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L ' O f f i c e  de l a  Recherche Sc ien t i f ique  e t  Technique Outre-Mer (O.R.S.T.O.M.) 
s u r  l s i n i t i a t i v e  e t  d 'après  l e  programme du Professeur J.Ph. PIANGIN, a mon- 
t é  en Cate d ' Ivo i r e ,  une opi ra t ion  dest inée à é tud ie r  l 'Qros ion ,  le t rans-  
port ,  l a  sédimentation en mil ieu i n t e r t r o p i c a l  humide su r  l e  bass in  du 
Bandama 
L'étude présentée i c i ,  se s i t u e  dans un système lagunaire e t  montre les  
échanges e n t r e  l e s  eaux f l u v i a l e s  etles eaux marines e t  l e u r  i n t e r a c t i o n  
sur l a  sédimentologie des fonds. L e  climat est un f ac t eu r  important qu i  
j u s t i f i e  l e  choix de l 'opéra t ion  en C"oe  d ' Ivoire .  
L a  région cô t i è re  a déjà  f a i t  l ' o b j e t  de quelques recherches. 
- PERLNARD-CONSIDERE (1933) puis VATZLET (1958) ont t r ava i l16  s u r  l a  & t e  du 
GolZe de Guinée e t  se sont s p i c i a l i s é s  dans l'Océanographie e t  s u r  l e  d6pla- 
cement des sables  l e  long de ce l i t t o r a l .  
- LE BOURDIEC (1958) a publ ié  une Qtude très complste de l a  Géologie de l a  
basse Côte dPIvo i r e .  S i  l e  mil ieu na tu re l  a été Qgalement é tudi6 avec les 
travaux de TRICART e t  CAILLEUX (19651, l 'autres  auteurs  ont por té  l e u r  atten- 
t i o n  sur des s u j e t s  plus spécif iques.  
- DEBUSER (1959)  a t r ava i l16  s u r  l a  nature  des échanges au se in  du sédiment 
dans l e s  fonds de la lagune Ebrié (près  d'Abidjan). 
De t o u t  l e  système lagunaire  ivo i r i cn  qui  s'&tend su r  p lus ieurs  centaines  
de ki lomètres ,  l a  p a r t i e  l a  p lus  occidentale  a &té retenue comme l i e u  d'étucle. 
La lagune de Grand-Lahou e s t ,  en effet ,  l e  réceptacle  f i n a l  du Emdama, f leu-  
ve de 1 O00 km de COUPS. De son côté, la mer a f f ron te  les eaux cont inenta les  
par  l ' in te rm6dia i re  de l'embouchure f luv ia l e .  Les methodes de t r a v a i l  se ront  
exposées au  fur e t  à mesure de l e u r  u t i l i t é ,  mais iJ. appara î t  nécessa i re  
d' esquisser  l e  cadre g6ologique e t  géomorphologique de c e t t e  région. 
Nous re t racerons  donc brièvement i c i  l ' h i s t o i r e  géologique du bass in  sédi-  
mentaire de C E t e  d ' h o i r e  puis  l a  géomorphologie : re l ie f ,  hydrologie, climat, 
végétation. 
2. 
Ensuite nous aborderons l ' é t u d e  des échanges fluvio-marins dans l a  p a r t i e  
terminale de l ' e s t u a i r e  appelée d ' a i l l e u r s  "lagune de Grand-Lahou". Nous 
avons bénéf ic ié  pour ce fa i re ,  du bateau de l a  s t a t i o n  d'Adiopodoumi! : l a  
Maraoué, e t  de nombreux appare i l s  de mesures gråce auxquels nous avons me- 
suré  i n  s i t u  l a  s a l i n i t & ,  la temgérature, l e  pH, l es  courants. Des prélè- 
vements d'eau e t  des p r i s e s  de fonds ont permis de fa i re  des mesures de 
turb id i t i !  e t  des analyses chimiques a i n s i  que des diffpactrdm6tries e t  des 
granulométries. Grâce a ces mesures fréquentes ( tou te s  les  demi-heures) e t  
r ep tées  dans l e  temps, nous avons pu su iv re  l ' évo lu t ion  des échanges e n t r e  
eau douce e t  eau salée au rythme des d i f fé ren tes  sa i sons  e t  au COUPS de 
dbbi t s  f luv iaux  var i&.  
Les 6chant i l lons  des fonds lagunaires e t  es tuar iens  nous ont  permis d '  abor- 
der  l a  t ro is ième p a r t i e  de notre étude, en cherchant 3 déterminer l ' é ~ o l u -  
t i o n  de ces  sédiments en fonction des sEiisons t a n t  du poin t  de vue d i s t r i -  
bution géographique que du poin t  de vue apport ponctuel. 
Des observations aériennes e f fec tuées  de préférence pendant l e '  j u san t ,  en 
marée de vive-eau, permettront de p r6c i se r  l 'gvolu t ion  morphologique des 
berges du goulet  du Bandama au cours des saisons.  
Notre expose se termine s u r  l ' é t u d e  du milieu fluvio-marin en m e r  qui est 
l e  s t ade  ultime du t r anspor t  des éléments c o l l e c t &  par l e  fleuve au cours 
de sa t r ave r sée  de l a  Côte d 'Ivoiru.  Nous avons cherch6 2 dglirniter l P a i r e  
d'extension du Bandama au  l a r g e  de son embouchure. En out re ,  nous avons 
essayé d'aborder l a  chimie des eaux h l V a r r i v 6 e  en mer des apports conti-  
nentaux sa i sonniers  grzce 2 des calculs s t a t i s t i q u e s .  
L'ensemble du milieu e s tua r i en  est  en perpé tue l  changement e t  l 'in-terdgpen- 
dance des phénomènes Qtudiés  e s t  t e h q u e  nous avons dû cho i s i r  pour no t r e  
expos6 la div is ion  ggomaphique. I1 n 'y  a donc pas une "barrikre" en-tre cha- 
que chap i t r e ,  mais l'ensemble forme un t o u t  qu i  f a i t  appel 2 p lus i eu r s  d i s -  
c i p l i n e s  d i f f e ren te s .  
Dans l e  cadre d'En t e l  t r a v a i l ,  l 'ensemble des probldmes qui  apparaissent 
en cours d 'étude ne peut ê t r e  t ra i té  dans l e  d é t a i l .  Seuls les grands t ra i t s  
ont 6té dégagés. 
3 .  
4. 
I - GEOLOGIE PE LA CUTE %I Z VOIR€ CBTI€RE 
L e  l i t t o r a l  de l a  Côte d s I v o i r e  s u r  l e  Golfe de Guinée présente  deux 
f a c i è s  bien d i f fQren t s  de p a r t  e t  d ' au t r e  d'un point  cen t r a l  : 
FRESCO (Fig. 1). 
- A l ' oues t ,  l e  l i t t o r a l  est rocheux e t  formé de f a l a i s e s .  
- A l ' e s t ,  l e  tracé r e c t i l i g n e  de la côte est caract6ris6 pa r  un chape- 
let  de lagunes or ien tées  est-ouest e t  séparées de l a  mer p a r  un cordon 
l i t t o r a l .  
La  formation de ces lagunes e s t  l i ée  3 une accumulation de plus  de 
4 000 m de d&p¿jts dont nous allons é tud ie r  i c i  l ' o r ig ine .  
1.1. - APERCU GEOLOGIQUE DU BASSIN SEDIMENTAIRE DE BASSE COTE D'IVOIRE 
( f i g .  2-3-4) 
1.1.1. - L e  soc lz  antécambrien 
Des dépôts de couverture recouvrent sur une supe r f i c i e  de 
8 O00 km 
senté ,  2 l ' e s t  pa r  des gran i tes  e t  des gne iss ,  e t  2 l ' oues t  
par  des sch i s t e s  p l i s s é s  e t  m6tamorphisés du BIRRIMIEN. 
C e  soc le  da t e  environ de deux m i l l e  mil l ions d'années. 
2 en Basse Côte d ' Ivoi re ,  un socle c r i s t a l l i n  repré- 
I1 s t a g i t  i c i  de la  v i e i l l e  plateforme a f r i c a i n e  dont l e  
rebcrd sud est enfoui sous une couche a r g i l o  sableuse ter- 
- t k i r e 9  quzlquefois par  l ' in term6diaiae du cr6tacé. 
Les sondages ont permis de préc iser  que l e  soc le  est i r ré-  
g u l i e r  sur sa surface. 
- au nord des lagunes, il est peu profond, l e  dépôt des 
couches sédimentaires ne représentant qE'un simple placage, 
- au sud, l ' épa isseur  du recouvrement est pa r fo i s  trss 
importante (.t 4000 m au Ghana). 
Cette v i e i l l e  plateforme a f r i ca ine  s e  présente  donc de fa- 
çon dissymétrique : 
- Au nord : elle forme un relief de p e t i t e s  co l l i nes  
- Au sud : e l l e  tombe brusquement dans l a  mer. 
c 4 
O 50 lOOkm 
6 .  
1.1.2. - L e  bassin sédimentaire 
1.1.2.1.  Description : Le Bassin SéZlmentaire de Côte d ' Ivo i re  
s ' é tend  s u r  400 km de Fresco a l 'ouest , jusqu 'S AXIM au GHANA 
2 l ' e s t  ; il r e c o u v e  une super f ic ie  de 8 O00 l o 2  e t  sa  la rgeur  
maximum est  de 40 km (région de Bingervi l le ,  Aboisso). I1 se 
présente sous l a  forme dfun  croissant  qu i  se calque s u r  l a  for-  
me concave du Golfe de GuinGe 2 c e t  endroi t .  
L'&paisseur de ses d6pÕts est très var iab le  : 150 m au 'nord, 
plus  de 4 O00 m au sud. 
Les sondages a t t e s t e n t  une dénivel la t ion du soc le  p a r a l l è l e  
a l a  côte  appelée "l'Accident Majeur des Lagunes" (A.  PI. Ji.) 
(Fig. 2 ) .  
L'âge de l ' A .  M. L. est  controversé ; da te - t - i l  du cr6tacé ? 
A - t - i l  rejoué au quaternaire  ? L. Martin (1969) a montré par 
datat ion de la  tourbe que c e t t e  fa i l le  n ' au ra i t  pas r e j o &  
au quaternaire.  On peut t ou te fo i s  avancer que l ' A .  Iv4. L. 
joue un rzle e s s e n t i e l  dans la  forme gén6rale du l i t t o r a l  
ivoir ien.  
4 
On constate  auss i  l ' ex is tence  de f a i l l e s  mrd-sud qui  sura ien t  
pu inf luencer  la  sédimentation des dépôts de couverture. 
1.1.2.2. Stra t igraphie  : (D'après Le  Bourdiec (1958) D e l t e i l  
e t  Spengler (1963). 
Les s é r i e s  de Côte d ' Ivo i r e  sont rizremant f o s s i l i f è r e s .  Les 
limites d'étage adopt& semblent stre pa r fo i s  fondées sur 
l ' é tude  des Foraminifères et  des Ostracodes ou s u r  celle des 
spores e t  pol lens  f o s s i l e s .  
Les s é r i e s  sédimentaires débutent par  un dépÕt s u r  l e  soc le  
prgcambrien, dlune sé r i e  continentale représentant l a  base 
du cr6tac6, peut-être pour ce r t a ins  l e  Jurassique supérieur.  
Après une periode d'évolution subaérienne, la  papt ie  méridio- 
nale du soc le  sub i t  une t ransgression marine jusqu'au nord 
du r ivage ac tue l  qu i  carac t6r i se  1'Albo-Aptien. Ensuite une 
r6gression, pu is  une nouvelle t ransgression termine l e  cré- 
tac&. 
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10. 
L e  Tertiaire se présente  sous forme d'un mince placage, au  
nord e t  sous une grande gpaisseur, au sud. L a  grande f a i l l e  
est-ouest masqu6e p a r  ces dépôts, commande en p a r t i e  cette 
d ispos i t ion .  
A EBOYNDA e t  au  GHANA, des sondages profonds n'ont pas at- 
t e i n t  l e  socle.  I1 en est de mZme sous l e  cordon l i t t o r a l .  
Là, les  i n t e r c a l a t i o n s  s u b l i t t o r a l e s  t r adu i sen t  une sédi-  
mentation dans une mer peu profonde. Ceci tend 2 montrer 
l ' ex i s t ence  d'une subsidence générale pendant l e  Crétacé su- 
pé r i eu r  e t  se prolongeant jusqu's une 6poque récente .  
1.1.2.2.1. La série cont inenta le  de base 
La  série mézozoIque de Côte d ' Ivo i r e  débute par  une forma- 
t i o n  cont inenta le  comprenant essentiellement des sables, 
grès  e t  a r g i l e s  vers ico lores .  La présence de faunes abon- 
dantss de mollusques e t  d'ostracodes du début du Cr6tacé a 
permis de l e  d a t e r  anté-Albo-Aptien, du moins pour la  base. 
1.1.2.2.2. L'Albo-Aptien 
Cette série se compose d ' a rg i l e s  no i res  i n t e rca l ées  avec 
des formations gréseuses. Marin dans sa p a r t i e  médizne 3 
l 'es t  e t  5 l ' o u e s t ,  l'Albo-Aptien passe latéralement 2 l a  
série sous-jacente e t  repose en t ransgress ion  su r  l e  con- 
t i n e n t a l  de base. 
Ces &ages ont é t é  da t é s  grâce 5 des ammonites trouvées dans 
des c a r o t t e s  de sondage. Mais l a  l i m i t e  en t r e  Albien et  Aptien 
reste imprécise, ce q u i  ne permet pas de les séparer.  
1.1.2.2.3. Le Crétacé moyen 
Cette période se t r a d u i t  par une régression. On y trouve 
des conglomérats, des grès ,  des sab le s  d ' o r ig ine  corAinentale 
et des a r g i l e s  sableuses. L'épaisseur,  moindre qu'au Crétacé 
i n f é r i e u r  confirme un ralentissement de l a  subsidence. 
101.2.2.4..Le Crétacé supérieur 
On observe t r o i s  faciès d i f f é r e n t s  : 
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- a l ' oues t  : des  matériaux f i n s  e t  argi leux.  
- au cent re  : des matériaux p lus  grossikrement d k t r i t i q u e s  
- 3 l 'es t  : des ca l ca i r e s  gréseux des sab les  e t  des calcai- 
res zoogènes de f a c i a s  épicont inental .  
I1 repose en t ransgress ion  s u r  les couches sous jacentes  e t  
se trouve encore au nord de l ' A .  M. L. 2 N'ZIDA e t  EBOTMDA. 
1.1.2.2.5. Le Paléocène e t  1'Eocène 
Cette série se présente  sous En faciès de t ransgress ion  
marine e t  a été datéegrsce 2 sa faune de foramiaif$res.  
Le Pai6ocGne est assez bien développé 3 l t o u e s t  (FRESCO) 
sous forme de glauconites.  
L'Eocène est form6 d ' a r g i l e s  sableuses  in t e rca l ées  de p e t i t s  
bancs calcaires e t  au sommet il montre des a r g i l e s  glauco- 
nieuses.  
1.1.2.2.6. L'Oligocène 
LsO1igocène est absent dans l a  s é r i e .  
1.1.2.2.7. L e  Miocène 
Le  Miocène est a u s s i  caract6risé par une tendance 3 l a  sub- 
sidence.  On l e  trouve principalement aux environs dv  
ABIDJAN. L a  t ransgression du miocène a dû s'imposer dans 
des zones érodées des couches sous j acentes ,  il se t rouve 
alors en discordance sur l e  CQnomanien. 
-
1.1.2.2.8. Le  Continental  terminal  
L ' e s sen t i e l  des affleurements ac tue l s  du Bassin sédimen- 
taire de Basse CEte d ' Ivo i r e  est a t t r j b u é  au C. T. 
-
L e s  
formations ferrugineuses y sont  très abondantes. En effet 
l a  
a i n s i  les 
La l imite  nord coïncide avec les schistes bimimiens fozmant 
contact  avec des t e r r a i n s  sédimentaires. 
inise en place sous un climat chaud e t  humide permet 
nigrat ions très ac t ives  du fer. 
L a  l i m i t e  sud forme l e  t a l u s  constj . tuant la  r i v e  nord de 
l a  lagune EBRIE. 
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L'gpaisseur des affleurements et  l e u r  extension jouent Gn 
r"oe important s u r  l e  model6 de la  &ion. 
Il s ' a g i t  essent ie l lement  - de fomationshStQrogènes composées : 
- de sab les  non f o s s i l i f è r e s ,  avec in t e rca l a t ions  d ' a r g i l e s  
dont l a  couleur est varciable du jaune c l a i r  au rouge. 
- de pBs ferrugineux. 
- d'En conglomérat ferrugineux. 
- de l i ts  de graviers  non ciment&. 
- de formations ferrugineuses , d a l l e s  cu i rassées  et  soudges 
gråce au  ciment ferrugineux e t  argi leux.  
PL TIEGBA on observe un mince banc d ' a r g i l e  cont inentale  
rouge l i e  de vin. 
A ABIDJAN l a  base du tertiaiFe supérieur  est 8-130dm mon- 
t r a n t  1' exis tence de mouvements tectoniques après l e  dépct 
de sédiments. Les grès ferrugineux manquent a ABIDJAN-PLATEAU. 
Près de BINGERVILLE des dépôts ferrugineux ont 6 t6  not& ; i ls  sor.:- 
l iés  2 des dépôts z q i l e u x .  
Ces formations tertiaires sont  carac t6r i sées  par_ : 
- l 'absence de f o s s i l e s  e t  de s t r a t i f i c a t i o n s  
- les  éléments p l u s  g ross i e r s  qu'au quaternaire  
- les formations hétérogènes. 
L'étude des sables  révGle une granuiom4trie constante ,  des 
ind ices  de t r i a g e  pouss&s, une abondance de gra ins  subgmous- 
sés, de grains  anguleux e t  de quelques gra ins  mats ( ac t ion  
golienne) l a i s s a n t  supposer l ' ex i s t ence  de ruissel lement  en 
nappe ou d 'o r ig ine  f l u v i a t i l e .  
Les ph6nombne.s chimiques e t  biochimiques sont p a r t i c u l i è r e -  
ment intenses .  
On observe des n6oformationssil iceuses ou ferrugineuses,  des 
r e c r i s t a l l i s a t i o n s  caractérisées par des formes de dissolu-  
t i o n  e t  de migration de la  s i l i c e  e t  de Exat ion  des oxydes 
de fer. Ces phénomknes chimiques montrent l ' ex i s t ence  d'un 
cl imat  chaud e t  humide 2 saisons sèches accentuées. 
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1.1.2.3. Evolution du Continental  terminal  
L e  Bourdiec (1958) dis t ingue  d 'aprss  ces observations deux 
phases d 'évolution : 
1 * 1.2.3.1. Ava$t l e  Mio-Pliocène 
I1 y d t  eu un climat t r o p i c a l  humide à couverture vi?gktale 
dense e t  une f o r t e  a l t é r a t i o n  biochimique de type ferral i t i -  
que. L'épaisseur des roches meubles enrobées dans une matrice 
a rg i leuse  e t  recouvrant l e  soc le  es t  importante. 
znt4.L?G& 
1.1.2.3.2. Au Néogène 
Il y a ab la t ion  de ces débr i s  d ' a l t é r a t i o n  par les eaux de 
ruissellement.  La  végétation est moins importante, 1.es ac- 
t i o n s  chimiques &duites .  Pa r  contre  les sols  sont souinis aux 
actions Qoliennes. 
I1 y a u r a i t  donc la  mise en place d'un faciès de nappe 
d'épandage semi- a r i d e  sous la6rme +e niveaux de sab le s  
g ross i e r s  e t  de lits ar&gkeux, ceuxsmtdus 2 l a  d6cantation 
dans les  chenaux ou les dgpressions inondées pkriocliquement. 
"La mise en place des dépôts du Continental  terminal  mar- 
que une étzpe e s s e n t i e l l e  de l ' évolu t ion  géomorphologique 
de l a  région" ( l e  Bourdiec 
6 9  
1958). 
1.1.2.4. Tectonique 
Les mouvements tectoniques 
bles .  La  f a i l l e  majeure est-ouest  (A .  M. L . )  z re jo& 
après  l e  Continental  terminal  5 un gauchissement de l a  sur- 
face miocène expl iqueraet  l a p i s s a n c e  de ce lu i -c i .  
on t ,  dans l'ensemble kté fai- 
1.1.3. Morphogénèse quaterna2re 
L e  Mio-Pliocène est e n t a i l l é  par  s u i t e  d'une skrie d'épi-  
sodes morphoclimatiques, permettant a i n s i  la mise en place 
dPaccumulations nouvelles. 
Ces étendues quaternaires  se compoeent essent ie l lement  : 
1.1.3.1. du cordon l i t t o r a l  
On y dis t ingue : 
I. 1.3.1.1. L a  plage a c t u e l l e  
1.1.3.1.2. Une plage ancienne dont l e  matériel est  cons- 
t i t u é  de sab les  g ross i e r s  enlevés par  les  r i v ï s r e s  ti7aversant 
les sch i s t e s  birpimiens. La r i chesse  en minéraux lourds  mon- 
t r e  l ' appor t  $e matériel fraîchement arraché. 
Nous sommes &&?+e en présence de d6po"ts marins dunkerquiens 
(Maximum de l a  t ransgress ion  f landrienne) .  
&A& m4x.d- 
1.1.3.1.3. Uns zone de so l s  sableux b ru r se t  a rg i leux  en 
profondeur. 
Ce mst6r ie l  pr6sente des caractères Lntermédiaires e n t r e  
ceux du Continental  terminal  e t  du Dunkerquien. 
Ce plateau dont l ' a l t i t u d e  v a r j e  e n t r e  4 5 6 mètres est l a  
région l a  p lus  élevée du cordon l i t t o r a l .  I1 présente  une 
dénivelée brusque au bord du l a c  ou de la  lagune. 
1.1.3.1.4. Une zone de sables blancs ,  dépôts comparables 2 
l a  zone précédente mais ayant subi une abrasion lagunaire .  
Cette zone souvent marécageuse comprend deslacs  i n t é r i e u r s  
ou des bras  de lagune. 
L a  régression préflandrienne a provoqué un creusement f lu -  
v i a t i l e .  (Lac EAKRE - 17 m). L a  t ransgression f landrienne 
qui a s u i v i  a remanié ce matériel rejeté par la mer. Cette 
grande épaisseur de matgriaux (70m) est composée de sab le s  
marins a l t e rnan t  avec des sab les  f l u v i a t i l e s  e t  des dkp6ts 
a rg i leux  r i ches  en matières organiques. La tendance gknérale 
es t  3 l ' a f fa i ssement  et 2 l a  subsidence. 
I 
1.1.3.2. des s6diments sous lagun?'  Lires 
1.1.3.2.1. Les d6pÕts profonds 
Ils sont connus par  sondage : on y trouve des altem-ances 
d ' a r g i l e s  e t  de sab les .  
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La  grancie v a r i é t é  des dépcts j u s t i f i e  l e  f a i t ,  que des  
"lits f luv iaux  divagantsr'  aura ien t  d i spers$  l e  matériel pro- 
venant de l ' ab ra s ion  desflateaux néogènes. 
1.1.3.2.2. Les d6pGts dunkerquiens 
Apr$s l a  t ransgress ion  flandrienne les vases sableuses 
Spportées par  l e s  r i v i è r e s  comme l e  BANDAMA ont c o n s t r u i t  
des d e l t a s  e t  des levées qu i  ont d iv i sé  l e  système lagunaire.  
1.2.3.2.3. Les di\p"os ac tue l s  e t  subactuels 
L e  miitériel est cons t i t ué  essentiellement de vases n o i r â t r e s  
r i c h e s  en matisres organiqpm. 
k a o l i n i t e  e t  d'une p e t i t e  proportion d ' l l l i t e  ( 2 3  % au 
maximum). 
Ces vases peuvent former une couche très &paisse (40 m >  
(qu i  a posé quelques problèmes lors de l a  construction du 
2ème pont d'ABIDJAN). On peut no te r  a u s s i  des in t e rca l a -  
t i o n s  sableuses. 
Il s ' a g i t  d'un mélange de 
1 .2 .  MORPHOLOGIE DE LA REGION LAGUNAIRE : 
I1 est faciLe de comprendre quPune zone sédimentaire en bor- 
dure dfeffondremerit a b r i t e  plusmrmalement une morphologie 
de lagunes que 
Ces lagunes s 'appuient d ' a i l l e u r s  grosso-modo, s u r  l e  trace 
de l y a c c i d e n t  lui-mzme. 
D e  nombreuses théo r i e s  ont ét6 mises en avant pour expli-  
quer l a  formation des lagunes, du type qu i  nous i n t é r e s s e  
i c i .  Nous retiendrons celle de Zenkovic (1950). 
les côtes c r i s t a l l i n e s  s t a b l e s  (F ig  2). 
P r è s  d'uneplaine d'accumulation, on trouve un banc l i t t o r a l  
surploinbant l a  mer e t  une p e r t e  l i t t o r a l e  sous-marine p lus  
raide que la  plaine.  
Lorsque commence i a  submersion de tou t  l'ensemble, l a  mer 
a f f o u i l l e  le fond p r k s &  banc l i t t o r a l  e t  ce lu i - c i  recule .  
En même temps, l ' a l imenta t ion  se f a i t  par  les vagues qu i  
r e j e t t e n t  l e s  a l luv ions  p a r h s s u s  12 c r ê t e  du banc. 
11 a r r ive  finalement qu'une bande de p la ine  l i t t o r a l e  atte- 
nante au banc se trouve au-dessous& niveau de l a  mer. Cet te  
p a r t i e  de p la ine  est peu peu inondée e t a n s t i t u e  l 'kbauche 
de l a  fu tu re  lagune. 
L a  lagune n 'a  donc jamais eu pour fond, l e  fond de l a  mer. 
Ces hypothrhess'appuient s u r  des sondages e f fec tués  en 
Crimée occidentale ,  au Kamtchatka occidental  e t  au Mord de 
la Tchoukotka. 
On peut par fo is  observer des sec teurs  l i t to raux&-& l e  p e l i e f  
nOest paskvorab le  2 l ' i n s t a l l a t i o n  d'une lagune. 
est bas e t  l e  banc l i t t o r a l  rgdui t .  L2 o Ù  i a  pl-aine a l l u v i a l e  
a un degré d ' inc l ina ison  p l u s  f a i b l e ,  s e  forme un banc p lus  
épa is  e t  s ' . i_nstalle alors d e r r i b e ,  un marais ou un ru isseau  
ou un p e t i t  lac. S i  les conditions sont plus  favorables  un 
l i t t o r a l  lagunaire typique se forme. 
L e  rivage 
Pour l a  Côte d ' Ivo i r e ,  le Bourdiec (1958) avance l 'hypothèse 
suivante : 
Pendant les r é g r e s s t z  : il y a u r a i t  étalement d e s  ä6pÖts 
& t r i t i q u e s  su r  t ou te  la surface de l a  plateforme continen- 
t a l e .  
Pendant l es  t ransgressions : ce matériel est remanié. Des 
crztes sous-marines s e  forment Le long de l a  cõte. L e  r ivage 
s ' engra isse  par dér ive l i t t o r a l e .  En a r r i è r e ,  l a  p l a ine  
l i t t o r a l e  s 'enfonce, lorsque leniveau de l a  mer est a t t e i n t ,  
l a  lagune proprement d i t e  se forme. 
,$ 
L e  cordon l i t t o r a l  es t  t r 2 s  l a rge  dans . l e s  zones ou l a  sub- 
sidence e s t  f a ib l e .  P a r  contre  il est é t r o i t  dans l e  cas 
contraire .  La  lagune devient pa r  l a a i t e  une zone de subsi- 
dence. 
17. 
Période 1 Niveau marin I C l i m a t  /Formes d'érosion i Formes d'accumulation , , 
i i i i -1 
!io-Pliocènd ? /Semi-aride 
L i t t o r a l  s i t u &  
au S par rap- 
por t  au  l i t t o  
ral  a c t u e l  
Ablation des d6pÔts Nappe d'épandage recou- 
d ' a l t é r a t i o n  super- vrant directement l e  so- 
f ic ie l le  du soc le ,  cle ou l e  Crétacé supé- 
cons t i tués  pendant r i e u r  marin s u r  IC bord 
l a  période chaude du continent en vo ie  d 'af 
e t  humide antérieu- faissement (Gauchisse- 
r e  ment de l a  sur face  éocè- 
ne).  
2uat e rna i r e  ? Humidité sai- E n t a i l l e  de la nap- 
mcien sonnisre. R6- pe néogsne. Creuse- 
keau hydrogra- ment de l a  v a l l é e  
phique organi- i f ; )  Trou-sans-Fond 
: sé .  
I I 
'ré-Ouljien Régression maiPlus humide 
:? 1 r i n e  (-80m ? )  /qu'au quater- pe nkog8ne. Déve- 
(En ta i l l e  de l a  nap- 
n a i r e  ancien 1 Iloppement de larges 
mais re la t ive- !a lvéoles  dont l e  . 
ment sec par  
rapport  au c l i l a l t i t u d e  vois ine  de 
\fond se s i t u e  2 une 
1 mat ac tue l  140 m 
I 
! 
des 
I 
-I -I t 
Etalement du matériel 
ve r s  l e  S f avor i s6  par 
l a  tendance -3 l 'affais- 
sement. Remaniements 
f a i b l e s  . 
Etalement du matériel a 
l a  surface du p la teau  
continental .  Remaniement 
du Néogène. Induration 
des dépôts r i c h e s  en oxy- 
de de fer.  Accélération 
du j eu  de f a i l l e  (?I (En- 
foncement de l a  région 
du Trou-sans-Fond) 
I_ 
Rejet vers  l a  côte du ma- 
t é r i e l  é t a l 6  ve r s  l e  s 
par  les r i v i è r e s  pré-oul- 
j iennes. Formation d'une 
bar re  sableuse puissante  
en avant de l a  p l a ine  lit 
t o r a l e .  Apparition des 
I e e n t a i l l e  deEtalement de m a t j r i e l  dQ- 
Trou-sans-Fond. 
G P O ~  apport 2 l a  côte de 
matériel caract6ris6 pa r  
des concentrations de  m i -  
néraux lourds.  Edifica- 
t i o n s  de l ta ïques  venant 
[partiellement combler les 
/lagunes. Dunes l i t t o r a l e s  
l 
TABLEAU 1 
( L e  Bourdiec 1958) 
' 
TABLEAU CHRONOLOGIQUE DETAILLE DU PLIO-QUATERNAIRE DE COTE D ' I V O I R E  
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1.3. - RESUIE ET CONCLUSION 
L a  côte ivoi r ienne  2 l'Est de Fresco e s t  caractérisée par un r ivage  
bas e t  r e c t i l i g n e  accompagné d'une s&Ae de lagunes or ien t6es  E s t -  
Ouest qu i  se trouvent & cheval s u r  l ' acc ident  majeur du bassin.  
La tectonique joue un rôle  e s s e n t i e l  dans l 'o r ig ine  de ces lagunes ; 
cette rég ian  correspondant Qvidemment 2 une aire de subsidonce. 
La déformation du soc le  en c e t  endro i t  expl iquera i t  I' importante 
accumulation de sédiments. Au nord des lagunes se retrouve un modelé 
d'érosion avec des r ias  cre?lsés dani, les sab les  du Néogène. 
Le Bourdiec (1958) conclut a i n s i  : "Evolution complexe au cours de 
l aque l l e  se sont succ6dées des périodes de régressions marines, des 
* t ransgress ions ,  des épisodes morphoclimatiques va r i é s ,  mais qui  a 
donné un type de côte o r i g i n a l  : une côte de l i s i è r e  s6dimentaire en 
bordwe d'un soc le  ancien, r i g i d e ,  mais non ineiqte". 
Pour ce qui  me  concerne, 1 ' in té rGt  de c e t t e  zone lagunaire est de 
présenter  un faciès p a r t i c u l i e r ,  mais certainement répandu durant 
l es  temps géologiques, de contact e n t r e  l e s  eaux continentales e t  
les eaux ïnarines. 
La géomorphologie du l i t t o r a l  e t  des r i v e s  de la lagune ??&sulte de l ' h i s -  
t o i r e  ggologique que nous venons d'exposer. I l  n ' e s t  pas inu t i le ,  de d6- 
cxG1.e l e  cadre dans l eque l  s ' i n sè re  notre  Qtude. - 
11.1. - REPARTITION DES RELIEFS 
11.1.1. - A l 'oues t  de Fresco ( jusqu 'à  Tabou) 
Le soc le  grani t ique s e  termine surh côte. Les f leuves se 
creusent des passilges avec rapides.  L e s  sab les  l i t t o r a u x  
s'accumulent devant les embouchures f luv ia l e s  e t  tendent 
par fo is  à les fermer. 
A l ' e s t  du Sassandra ( au t r e  fleuve de Côte d ' Ivo i re ) ,  l a  
cCte est  p lus  variée.  Les passages argilo-sableux a l t e rnen t  
avec les  passages rocheux. 
11.1.2. - A l ' e s t  de Fresco ( jusqu 'à  la f ron t i$ re  ghanéenne) 
L e  soc le  en majeure p a r t i e  schis teux est recouvert par les 
s é r i e s  sédimentaires du Continental  Terminal. 
Successivement du nord au sud on dis t ingue : 
11.1.2.1. Des plateaux consti tu6spar les sables  t e r t i a i r e s  
formant relief au dessus de l a  lagune e t  de l a  mer au sud e t  
dominant souvent l e  soc le  schis teux ou grani t ique au Nord. 
Les sables  t e r t i a i r e s  son? essentiellement quartxeux e t  moins 
soumis 2 l ' a l t 6 r a t i o n  chimique qu'a l ' a l t é r a t i o n  mécanique. 
L a  première permet danmoins un fractionnement en éléments 
trss f i n s  de la t a i l l e  des limons, qu i  forment un colmatage 
des vides e t  diminuent a i n s i  l a  permgabilit6. 
D e  p lus ,  la  présence de f e r  dans les  sables conduit 2 l a  for- 
mation d'une croûte qui  favor i se  l e  ruissellement.  
11.1.2.2. L a  r i v e  nord des lagunes est irr.$guli$re, sinueuse 
e t  souvent bordGe de marécages e t  de mangroves. 
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11.1.2.3. Les p l a ines  a l l u v i a l e s  
rebord des plateaux ont une f a i b l e  lapgeur, e t  se l imi t en t  
a len tours  des lagunes ou cordon l i t t o r a l .  
e n t r e  l e  Golfe de Guinée e t  l e  
aux 
Ces lagunes sont "un des élkments du relief l e s p l u s  c a r a c t é r i s t i -  
ques de l a  Basse Côte d 'Ivoire.  E l l e s  t r adu i sen t  un é t a t  de choses 
général ,  li6 d'une p a r t  ?i l ' h i s t o i r e  tectonique e t  de l 'autre  au  rap- 
p o r t  de puissance et  de t r anspor t s  solides e n t r e  les f leuves  e t  l a  
mer". (ROUGERIE 1960) . 
Les lagunes sont o r i en tées  principalement e s t -oues t  e t  sont interrom- 
pues par des comblements récents .  
L'Accident Majeur s u i t  ce chapelet de lagunes comme il a ét6 d i t  
plus haut. 
11.1.2.4. Des ï les  en bancs de sable subs i s t en t  en lagune, et  sont 
pa r fo i s  colonisées par  la  végétation. 
11.1.2.5. Le  cordon l i t t o r a l  souvent p lan t6  de coco t i e r s  e t  de plan- 
tes à stolons,  sépare ces lagunes de l'Océan. 
11.1.2.6. La côte maritime est r e c t i l i g n e ,  basse e t  sableuse. 
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Les principaux f ac t eu r s  de l a  sédimentation a c t u e l l e  sont  indispen- 
sables à connaî t re  pour expliquer l e s & s u l t a t s  obtenus. 
111.1. Le climat 
La Côte d ' Ivo i re ,  pays de la zone i n t e r t r o p i c a l e  présente  un climat 
chaud e t  humide. 
Suivant l a  r é p a r t i t  ion saisonnière  &s préc ip i t a t ions  e t  l e u r  abon- 
danceg on d is t ingue  p lus ieurs  régioris pluviom6triques qui  corres- 
pondent aux climats. 
. .  .. . . .  . .  
111.1.1. Le climat soudanais (Régime t r o p i c a l  de t r a n s i t i o n )  
Dans l e  nord du pays, l imité par l e  84 de l a t i t u d e  
L e  maximum des p réc ip i t a t ions  est a~ juillet-Août-Septernhre . 
Celui-ci  est a-ssez élev6 (1250 
p lu i e s  apparaissent d 'Avri l  B Ju in  mais s o i ~ t  en gén6ml peu 
importantes. 
nord. 
1700 mm). Les premières 
De Mars 3 Avril ,  l a  secheresse est totale .  
111.1.2.  Le climat baoul6e.n (Rggime 6quator ia l  de t r a n s i t i o n  
att Gnué 1 
Au sud du 82 parallkle, au cen t r e  du pays on peut d i s t inguer  
quatre  saisons : 
Une saison sèche de Novembre 5 Fgvr ie r .  
Une première saison des p lu i e s  de Mars 2 Juin.  
Des p réc ip i t a t ions  moins abondantes en J u i l l e t  e t  
AoGt . 
Une deuxième saison des p lu i e s  en Septembre e t  Octo- 
bre. 
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111.1.3. L e  climat a t t i é e n  (Régime équa to r i a l  de t r a n s i t i o n )  
(Basse Côte,  Grand Lahou et embouchwe du Bandama) 
On distingile encore qua t re  sa i sons  bien marquées. 
Une grande sa i son  sèche de Décembre 2 Mars. 
Une saison des p l u i e s  d 'Avril  3 J u i l l e t .  
Une p e t i t e  sa i son  sèche de J u i l l e t  3 Septembre. 
Une seconde saison des p l u i e s  de Septembre 2 Novembre. 
Naturellement l a  durée respec t ive  de ces  saisons n 7 e s t  é t a b l i e  
q u e p r  des mesmes pluviom6triques moyennes ; e l le  e s t  var ia -  
b l e  d'une ann6e à l ' a u t r e .  
Plus on SE rapproche de la  cô te ,  p lus  l e  maximum de Ju in  est 
marqu6. L a  p e t i t e  saison sèche est décalGe de un ou deux mois, 
la  seconde saison des p l u i e s  est également p lus  ta rd ive .  L e s  
p réc ip i t a t ions  annuelles var ien t  e n t r e  1400 e t  2500 mm. 
111.2. Le  r e l i e f  e t  l a  v6gGtation 
L e  Bandama qui  setermine dans l a  lagune de Grand-Lahou, 
t r ave r se  tou te  l a  Côte d ' I v o i r e  du Nord au  Sud. I1 est donc 
in tg re s san t  de résumer SrikvGment l a  morphologie de ce pays. 
La v&gétation est également En f ac t eu r  important du compor- 
tement des eaux continqntales.  Nous l imi te rons  c e t t e  6tude 
au  secteur l i t t o r a l .  
111.2.1. L e  r e l i e f  
La  Côte d ' Ivoi re  est un pays o Ù  l e  soc le  e s t  largement rep&- 
senté.  Le relief e s t  consti tuk par  une ancienne pénéplaine 
descendant en pente douce vers l e  Sud pour d i s p a r a î t r e  sous 
l e s  formatTons argilo-sableuses du bass in  sédimentaire. 
La région l i t t o r a l e  j u squ ' s  I00 km vers l ' i n t é r i e w  présente  
un fa ible  relief ondulé, dont les 
200 m. 
sommets ne dépassent 
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L e  r e s t e  du pays montre quelques hauteurs p lus  élevées,  
jusqu'à 500 e t  700 m. A l ' o u e s t ,  dans la x6gion de MRM, 
quelques montagnes dgpassent 1 O00 m. L a  plupart  de ces 
reliefs sont des inselbergs  v a n i t i q u e s  ou des massifs de 
roches basiques. 
111.2.2. L a  végétation (J. L. Guillaumet, E. Adjanohoun 1971) ---
On peut d i s t inguer  grosso modo : 
Au nord de l a  CZte d ' Ivc i r e ,  des savanes e t  des savanes ar- 
borées s 'é tendant  SUT 200 O30 km . 2 
Sur l e  r e s t e  du pays, l a  f o r z t  ; E l l e  s ' é tend  s u r  l e  1/3 
de l a  super f ic ie .  
L e  sec teur  l i t t o r a l  est t rès  6 t r G i - t .  e t  ne dépasse pas, par  
endro i t s  7 2 8 L.m su r  l e  cordon lagunaire.  
L a  saison sèche y e s t ,  en g4ngra1, p lus  longue e t  p lus  mar- 
quée. Les sols const i tués  pa r  les sab les  d 'or igine marine 
sont peu évolués. Des s o l s  hydromorphes sont  représentés  
dans la r6gion des lagunes. Certains  sont salés, car soumis 
au régime des mar&. D e  ces conditions très var iées  r é s u l t e n t .  
une grande complexité dans les  groupements végétaux sur une 
surface rédui te .  
On d is t ingue  : 
111.2.2.1. La f ô r e t  l i t t o r a l e  
On dénombre quelques espsces s u r  so l s  pseudopodzoiiques e t  
f e r r a f l i t i q u e s  mais cer ta ines  espsces sont  absentes. Ceci 
e s t  dû aux conditions édaphiques extrzmes. 
111.2.2.2. Le four ré  l i t t o r a l  
Celui-ci  est s i t u 6  au bord de l a  mer s u r  des sols peu &?o- 
lugs  i s s u s  des sables  l i t t o r a u x .  
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111.2.2.3. . L e s  groupements herbacés l i t t o r a u x  
03 les trouve s u r  l e s  sables l i t t o r a u x  soumis aux embruns 
e t  à une in so la t ion  cont inuel le .  
C'est une végétation ouverte const i tuge de plantes  2 s t c lons .  
On peut no ter  de nombreuses espèces dont SCAEVOLA PLUMIERI. 
111.2.2.4. Les savanes l i t t o r a l e s  
Composées essentiellement d'un peuplement herbacé s u r  pseudo- 
podzol à horizon humifère inex i s t an t .  Certaines  zÔnes sont 
sèches,  d ' au t res  p lus  humides, d ' au t res  composées de mares 2 
p lan te s  aquatiques. 
La  savane de Grand Lahou es t  extrêmement h&&.rogène du point  
de vue peuplement herbacé. 
III. 2.2.5. L e s  mangroves 
E l l e s  sont  s i t u é e s  sur  des sols hydromorphes 3. gley issus 
d 'a l luv ions  apportéespar l e  fleuve. Cette région est soumise 
au régime des marées. 
L a  manpove est pauvre sn  espèces, les rhizophoras en forme 
d'échasses,  sont bien connus dans l ' e s t u a i r e  du Bandama, sur- 
t ou t  s u r  l a  "grande île". 
111.2.2.6. Les t o r z t s  marécageuses 
Elles se trouvent sur l e  cordon l i t t o r a l ,  surles sols hydro- 
mopphes des dépressions. On t rouve 2 Grand Lahou des p e t i t s  
peuplements de Sphagnum albicans.  
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J 
Celui-ci détermine naturellement l e  comportement cont inenta l  du système 
Qtudi6 e t  j u s t i f i e  une analyse,  si sommaire so i t - e l l e .  
Quatre fleuves principaux t raversent  l a  Côte d ' Ivo i re  du nord au sud. 
Le Bandamû, l e  p lus  grand, est c e l u i  que nous a l lons  é t u d i e r  i c i  : 
Le bassin versant de ce f leuve  couvre 97 000 km2, s o i t  presque l e  1/3 de 
la  Côte d ' Ivoire .  Il a une longueur de 1 050 km e t  r e ç o i t  deux a f f luen t s  
importants : l e  N'zi en r i v e  gauche e t  l e  Marahoué en r i v e  d ro i t e .  
La d i rec t ion  générale est  nord-sud sauf l es  200 premiers kilomètres q u i  
coulent ouest-est .  A p a r t i r  du changement de d i r ec t ion  , son lit compor- 
t e  de nombreux méandres. 
La pente moyenne est de 0,40 m pap kilomètre,  mais e l l e  est plus  f o r t e  
en t re  KOSSOU e t  BRIMBO (0,80 m par' km) 56 % du bass in  sont  au dessus de 
250 m d ' a l t i t ude .  
IV.1. - GENERALITES 
L e  Agime hydrologique d'un fleuve est r é g i  pa r  p lus ieurs  facteurs 
qui dépendent souvent 6troitement les uns des a u t r e s  : l e s  préci- 
p i t a t i o n s ,  l 'évaporation: les ca rac t é r i s t i ques  physiques du bass in  
de réception e t  qu i  déterminent les &gimes f luviaux.  
Iv.1.1. - Les prkc ip i ta t ions  
Les apports  en eau de l 'atmosphère proviennent e s sen t i e l -  
lement des prgc ip i ta t ions .  
On u t i l i s e  généralement pour c a r a c t é r i s e r  les régimes plu- 
vicmétriques, l e s  param5tres suivants  : 
- L e s  hauteurs de g r6c ip i t a t ions  moyennes annuelles et l e u r s  
Qca r t s  types.  
- Les hauteurs de p réc ip i t a t ions  moyennes mensuelles. 
En CSte d ' Ivo i r e  l a  pluviométrie moyenne est  comprise e n t r e  
2 500 e t  1 0 5 0  mm pour une annee moyenne. 
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Ectre SASSANDM e t  GRAND LAHOU, sur la  &te, la moyenne des 
p réc ip i t a t ions  montre une &croissance anormale par  rappor t  
2 l a  noyenne générale. A GRAND LAHOU l a  moyenne annuelle e s t  
de 1 698 mm, lT8cart  type 478,5 mm, l e  coe f f i c i en t  de va- 
r i a t i o n  de 0,282. 
Rmpelons avec les auteurs,  que ì e s  d i f f g r e n t s  régimes piu- 
viométriques de l a  Côte d ' Ivo i re  correspondent aux climats e t  
, se composent du Nord au Sud t 
- d'un régime t r o p i c a l  de t r a n s i t i o n  
- d'un régime équa to r i a l  de t r a n s i t i o n  attgnug 
- d'un régime équa to r i a l  de t r a n s i t i o n .  
C e  dern ier  correspond 2 la  rggion méridionale de 12 Czte 
d ' Ivo i r e ,  l e  rggime près de l a  c h e  é t a n t  pourtant légère- 
ment d i f f é ren t .  En e f f e t ,  la  proximité de l a  mer a i n s i  que 
l ' o r i e n t a t i o n  de l a  &te ont une influence sur l a  pluvio- 
métr i e  o 
On observe environ 150 jours de p l u i e  par  an s u r  l e  l i t t o -  
ra l ,  su r tou t  de p lu i e s  d i t e s  de "moussons" q u i  sont p lus  frk- 
quentes e t  plus importantes que dans l e  nord. 
Ces p l u i e s  durent p lus ieurs  heures e t  sont d'une i n t e n s i t é  
modérée ; elles peuvent sfaccompagner de p l u i e s  f i n e s  pro- 
longées. 
Les hauteurs décennales semblent, SUT l a  frange l i t t o r a l e ,  
conprises ent,re 230 et 230 mm. 
D ' a u t x  p a r t ,  les vents de "mousson" de sec t eu r  S-M engen- 
dren t  des p réc ip i t a t ions  lorsque des obs tac les  l e s  obligent 
à s ' é l e v e r  ( G t e  ou r e l i e f ) .  
On a cons ta t5  que ces p r6c ip i t a t ions  sont p lus  in tenses  SUT 
l a  façade maritime lorsque l a  cô te  a une d i r ec t ion  perpendi- 
c u l a i r e  au vent. 
La zone Sassandra - Grand Lahou est relativement peu pluvieuse 
(1 600 et 1 670 mm par an) alors qu'a l ' e s t  e t  3 l ' o u e s t ,  s w  
l e  l i t t o r a l ,  on note p lus  de 2 200 mm de p ì u i e  dans lVannée .  
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Cette d i f fé rence  peut ê t r e  imput6e 2 l ' o r i e n t a t i o n  du l i t t o -  
ra l  pa r  rapport  aux vents de "mousson1'. 
IV.1.2. - L ' évaporat ion 
Des facteurs climatologiqaes interviennent  dans l e  processus 
d'gvaporation ; ce lu i -c i  joue un r ô l e  non négligeable dans 
l e  regime hydi-ologique d ' un f leuve . 
L'évaporation s u i t  régulièrement dans ses va r i a t ions  les  cour- 
bes saisonni2res  de l a  température et  de l'humi6itB. 
Les mesures faites sur  bac donnent environ 2 O00 "/an, au  
Sud de l a  Côte d ' Ivo i re  (Tiassalé). 
IV.1.3. - Les ca rac t é r i s t i ques  pl,lysiques du milieu 
Nous avons déjà d6c r i t  l a  cons t i t u t ion  des sols ,  l a  végétat ion 
e t  l e  relief de Cdte d ' Ivo i re .  
I V . 2 .  - LE BANDAMA - I 
Qn a vu que les  régimes hydrologiques dépendent du r e l i e f ,  de l a  vé- 
gé ta t ion ,  de l!évaporation, de l a  perméabili té d u ' s o l  ; mais les  ap- 
p o r t s  d'eau atmosphgrique r e s t e n t  prépondérants. C'est l a  ra i son  p o w  
l aque l l e  les  &gimes hydrologiques s ' apparentent 6troitement aux r ég i -  
mes pluviométriques. 
L e  Bandama, f leuve  entièrement i vo i r i en ,  est soumis 2i un r6gime de 
va r i a t ions  saisonnières  de type t r o p i c a l  de t r a n s i t i o n  vers l e  Nord 
et équa to r i a l  de t r a n s i t i o n  at ténué vers  l e  Sud. I1 en r é s u l t e  une 
période d 'k t iage  se s i t u a n t  en février-mars-avril  e t  une période de 
crue maximum en septembre-octobre. Mais l'hydrogramme du Bandama 2 
TIASSALE (Fig.  5 e t  6 )  montre néanmoins une première crue en ju in-  
j u i l l e t  q u i  est imputable au climat a t t i é e n  (équator ia l  de t r a n s i t i o n )  
des a f f luen t s  de l a  région f o r e s t i è r e  de la  Côte d ' Ivoire .  
La deuxisme crue cte. septembre-octobre, pa r fo i s  t r $ s  importante provient 
du régime des p lu i e s  dans i e  Nord (régime t r o p i c a l  de t r a n s i t i o n )  ?i 
l aque l l e  s ' a jou te  l a  deuxième crue du Suc? (climat a t t i é e n ) .  
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L a  s t a t i o n  de TIASSALE ( f ip .  1) est s i t u é e  l e  p lus  en aval. sur l e  
f leuve après  l e  de rn ie r  a f f luen t  important ( l e  N ' Z I ) .  
L e  bass in  versant du Bandama 2 TIASSALE représente  a l o r s  94 250 km 
(bassin t o t a l  97 O00 km'), s o i t  97 %. C'est d i r e  que la presque to- 
t a l i t é  des apports du bassin gén6ral du Bandama sont  enregis t rés  en 
cette s t a t ion .  
On peut alors évaluer sans beaucoup d ' e r r eu r  l e  d é b i t  du Bandama 3 
GRAND LAHOU en prenant l'hydrogramme de TIASSALE. 
On notera  cependant un ce r t a in  amortissement du déb i t ,  dans l ' e s t u a i -  
re du f leuve l 'onde de cru2 mettant p lus ieurs  jours  pour f m n c h i r  l es  
120 km &parant TIASSALE de GR AND LAHOU. 
IV.3. - RESUME ET CONCLUSIONS 
Deux carac te res  principaux e t  e s s e n t i e l s  sont 
la  p a r t  p r i s e  pa r  l e  continent et les eaux qu i  l e  drainent dans l es  
échanges fluvio-marins 
reter&? vis-à-vis de 
ce  sont l e  relief e t  l e  climat. 
L e  relief e s t  ca rac t é r i s é  sur  l e  l i t t o r a l  o r i e n t a l  de la  CEte d ' Ivo i re  
par  un r ivage plat., sableux e t  enserrant  une s&ie de lagunes d e r r i è r e  
un cordon l i t t o r a l  continu de Fresco jusqu'au Ghana. 
L e  r5le du climat est  primordial par  : 
- son ac t ion  s u r  l e s  sols par  l v i n t e r m é d i a i r e  des  e f f e t s  de la  cha- 
leur e t  de l ' humidité conj uguées . 
- son ac t ion  su r  l e  régime hydrologique des f leuves  q u ' i l  contribue 
2 règler. Les CO-WS d 'eau jouent l e  r ô l e  de t ransporteur  e t  évacuent 
les aidiments formés sur  place par a l t é r a t i o n  chimique, "facteur qu i  
prend l e  pas 'une manlère &rasante s u r  t ous  les a u t m s  processus 
d'6rosion" (ROUGERIE 1960). 
-- 
L a  chaleur ,  l ' a i r  humide, l e  couverT végétal ,  l e s  surfaces  subhori- 
zontales  déterminent des  processus cltérosion, mais l ' e a u  reste sans 
aucun doute 1'6lément ppimorciial : "sans eau, pas d 'a l té ra t ion"  
(ROUGERIE 1960 1. 
C'est  l ' e a u  "qui assure  l 'hydrolyse des minéraux, les  mises en solu- 
t i o n ,  les  déportations e t  les  Gplacements des produi ts ,  les  accumu- 
l a t i o n s  e t  les  déperdi t ions,  c 'est e l l e  qui ,  par  gonflement des miné- 
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raux at taqu6s en t ra îne  l a  d isssoc ia t ion  desrochese' (ROUGERIE 1960). 
L ' a l tg ra t ion  s 'exerce dif€&remment selon l e  type de roche. L a  nature  
de celle-ci in t e rv i en t  dams l e  processus selon qu ' e l l e  est capable de 
l i b é r e r  plus  ou moins d s a r g i l e ,  ou que l e  phénomène de fe r rugina t ion  
se f a i t  avec une i n t e n s i t é  variable. La  texture de l a  roche est &a- 
lement un f ac t eu r  important & retenir .  
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Après ce qui  v ien t  d ' ê t r e  d i t ,  on conçoit que les apports continentaux, 
fournis  par  un arrière pays de 97 O00 km 
r i s t i q u e s  ont é té  analysjes  ci-dessus) e t  t ranspor t& par  l e  Bandama ou 
l e s  fleuves qu i  l ' o n t  précédés au quaternaire ,  s e  r épa r t i s sen t  en zone 
l i t t o r a l e .  
De son côté, l 'océan joue son rzle vis-à-vis de cette r é p a r t i t i o n  e t  l ' en-  
semble de ces facteurs a conditionné e t  amditionne encore l a  morphologie 
l i t t o r a l e  qui  nous in té resse .  
2 (dont les pr inc ipa les  caracté- 
Nous a l lons  donc Qtudier  successivement, l ' o r i g i n e  des matgriaux qu i  
const i tue l a  Basse Côte d ' Ivo i re ,  l a  nature e t  l es  conditions de leur 
f ixa t ion  dans cette zone. 
V.1 .  - ORIGINE rjES MATERIAUX ACCUMULES 
I_ 
Cette masse de matériaux de plaines  l i t t o r a l e s  n ' e s t  pas fournie  par 
l a  dér ive l i t t o r a l e ,  du moins pour la plus  grsnde pa r t i e .  
L'étude sédimentologique f a i t  appara?ttl?e l e s  sources suivant= : 
V.l.l. - L e s  f leuves 
L e  Bandama t ranspor te  en suspension une énorme masse de matiè- 
res so l ides  ( sab les  f i n s  e t  argi les)  qui  vont se décanter en 
lagune - e t  dans l ' e s t u a i r e .  
V . 1 . 2 .  - Les a l t é r a t i o n s  
Lors des r6gressiofis (rggression préf landrienne) ,  l e  soc le  
imerg6 de ÓO a 80 m sub i t  des a l t é r a t i o n s  importantes du f a i t  
du climat (de 1 à 2 m d'épaisseur).  
A l a  s u i t e  de l a  t ransgression f landrienne,  on assiste i3 une 
abrasion de l a  plateforme cont inentale ,  par l a  mer qui  repous- 
se, les roches a l t é rges  e t  pourr ies ,  au cours de son avance. 
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Les sables  sont  rassemblés en énormes cordons l i t t o r a u x  dunker- 
qiliens, b ien  développ&s ( l a  roche r i c h e  en quartz l i b è r e  beau- 
coup de sab le)  les a r g i l e s  sont dispersées.  
V.1.3. - L'éqbi l ibre  l i t t o r a l  
Avec les t ransgressions se manifestent des apports de sable  
par  abrasion de l a  plateforme l i t t o r a i e .  
S i  l e  niveau de l a  mer est s t a b i l i s é ,  les  apports S.'arrZtent 
et  il se présente  un déf ic i t  en sab le ,  qui  peut être comblé 
par  l ' é ros ion  du cordon dunherquien. L 'kqui l ibre  &dineritaire 
des plages semble avoir  changé +k%&'i?-d Mdgfld*q&) * Ø. 
V . 1 . 4 ,  - I Les ac t ions  biologiques 
La  proportion de calcaire dans l e s  sab les  est très f a i b l e  en 
C6te d ' Ivo i r e ,  l a  luminosité é t an t  i n su f f i s an te ,  l es  ac t ions  
biologiques sont  a l o r s  très rédui tes .  
V.2. - NATURE DU MATERIEL 
L e  mil ieu t e r r e s t r e  est  caract6r isk par  des g ra ins  de quartz prgsentant 
des traces de f e r r u g i n k a t i o n  e t  des f i s s u r e s  ou des cavi tgs  en coups 
de "tire-bouchon". 
L e  mi l ieu  marin quant a l u i ,  e s t  bien ind iv idua l i s&,  &ce aux gra ins  
émoussés l u i s a n t s ,  façonnement qu i  spes t  a jou té  au pricédent.  Les gra ins  
de quartz  portent  les  traces de leur h i s t o i r e .  
V.3.  - C O N D I T I O N S  DE F I X A T I O N  DU MATERIEL 
Dans l'ensemble, les  sables f i n s  dominent. On ne trouve que des  sab le s  
grossiers. SUT les plages a f fec tges  par l a  houle e t  des sab les  moyens 2 
f i n s  dans 1'Albien e t  l e  Dunkerquien. 
Une premisre cons ta ta t ion  apparaTt : l e  matériel du mil ieu l i t t o r a l  est 
souvent remani&, il e s t  en général  très mobile du f a i t  de sa granulo- 
mgtr ie .  
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Mais auss i  on peut mettre en cause G: 
V.3.1 .  La ternp6rature 
Du f a i t  de l a  turbulence e t  de l a  p lus  
de l ' e au ,  l e s  colloIdes s e  maintiennent en suspension. 
f a i b l e  v i scos i t é  
V.3.2. Le régime océanographique de l 'At lant ique 
Le l i t t o r a l  des côtes i v o i r i e m e s  est  ca rac t é r i s é  pa r  une 
houle qui  peut être violence. Celle-ci o r ig ina i r e  de 
l ' a t l an t ique  sud ne semble pas prendre naissance sous l ' i n -  
f luence du vent local .  Elle permet un brassage, une fragmecta- 
t i o n  e t  une usure 
concentration des éléments gross ie rs  e t  la granulométrie par- 
t i c u l i è r e  construisent  un prof il de plage pouvant a t t e ind re  
15 2 20 degr&, donc extrsmement re lev&. L a  migration des sa- 
b les  qui  en r é s u l t e  provoque des déplacements pouvazt être 
évalu& jusqu'à 800.000 m par an a WID1 près d'ABIDJAN. 
du sab le  q u i  est rejet& sur l a  côte.  La  
3 
Ces conditions sont particulisrement favorables .?i l ' é d i f i c a -  
t i o n  de f leches  e t  de cordons l i t t o r a u x  l e  long de l a  côte 
p l a t e .  
V.3.3. La Mangrove 
Nganmoins ce r t a ins  fac teurs  agissant  su r  la  mobili té des &di-  
ments peuvsnt réduire  celle-ci de façon notable.  
L a  mangrove dans les e s t u a i r e s  se s i t u e  s u r  des t e r r a i n s  
vaseux soumis à 1s marée sa l ine ,  p r f o i s  mZme en crue à une 
submersion par l ' e a u  douce f luv ia l e .  L'eau est  f r e inée  e n t r e  
les pa lé tuviers  e t  l a  d6cantation des vases se produit  p lus  
facilement. C 'est une a i r e  d ' a t t e r i s sage  pr iv i lég i6e  des sédi- 
ments en lagune e t  en e s tua i r e .  ( "ef fe t  de pe i ,pe '*) .  
C e s  p lan tes  tres bien adapt6es au  mil ieu dans lequel  e l l e s  
vivent,  se reproduisent e t  progressent par  marcottage. Les 
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vases déposées ne sont  p lus  r e p r i s e s  e t  se compactent d 'autant  
p lus  facilement. D'autre p a r t  l e s  berges a i n s i  protégées ne 
connaissent pas l e s  sapements ca rac t é r i s t i ques  que l ' o n  observe 
SIM les cordons l i t t o r a u x ,  cÖt6 lagune. 
L a  mangrove joue donc un r ô l e  de fixateur des sédiments 5 en 
p a r t i c u l i e r  des vases sableuses e t  a rg i l euses  qui se déposent 
l o r s  des crues e t  des hautes mers. 
V.3.4. L e s  a c t i v i t é s  animales 
Sur les plages l e s  crabes fouisseurs  tr2s nombreux sur  l e  
l i t t o r a l  de Côte d ' Ivo i re ,  ameublissent l e  sab le  pa r  l e u r s  
terriers. Lors de l ' a r r i v é e  de l a  vague, l ' e a u  s 'engouffre 
dans l e  t rou ,  mais ne r ev ien t  pas ,  s ' i n f i l t r a n t ,  e l l e  laisse 
sur place les z6diments qu ' e l l e  a v a i t  apportés.  
Dans les  mangroves, ces  m z m e s  animaux ameüblissent l e s  vases 
e t  fayor i sen t  l a  r ep r i se  par  l e s  courants. L e  r 2 e  Ge f i x a t i o n  
de l a  mangrove 6vcquG plus  haut est donc tempéré p a r  l ' a c t i o n  
des crabes. 
La grande mobili té du matihiel  due i? sa f ines se  e t  sa r e l a t i v e  
dance permetTent ' des accumulations importantes l e  long du lit- 
to ra l .  
abon- 
V.4.1. L a  p l a ine  fluvio-mapine 
La p la ine  fluvic-marine se terixine donc s u r  l a  mer par  un 
"ruban interminable de plage sableuse", paysage f ami l i e r  de 
c e t t e  r6gion de l a  Czte d'IvoiFe. 
L9&osion Golienne est . fa ible ,  c e c i  est d6 au  
les surfaces  de plages découvertes sont  donc redui tes .  
f a i b l e  marcage, 
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La pente de plage est r a ide ,  l e  vent d ' o r i en ta t ion  constante 
jamais v io len t  peut 6ventuellement fa i re  remonter quelques 
gra ins ,  mais l a  plupart  du temps laplr-tie découverte reste 
mouillée.Le haut de plage e s t  souvent peupl6 d'herbes 2 
l ons  qu i  s'opposent à l a  dé f l a t ion .  
sto- 
V.4.2. Les f l èches  sableuses 
--_I_-- 
Ces f l èches  sableuses sont engraissées par  les apports f luv iaux  
e t  par la  r e p r i s e  du mstériel expulsé en mer e t  rejeté su r  l e  
l i t t o r a i .  L a  dér ive  l i t t o r a l e  r é p a r t i t  ces sédiments l e  long 
du rivage. 
Ces f lèches  s e  modèlent e t  se modifient t rès  v i t e  comme on l e  
ver ra  2 propos de i'embouchxie du Bandama, L a  dérive l i t t o r a l e  
tend, en périede 
maintenue ouverte que grâce 3 l 'effet  de chasse du f leuve  e t  
de l a  lagune pendant l e  jusant .  S i  l e  cours d'eau n ' e s t  pas 
assez f o r t  pour maintenir son embouchure ouverte, ce lu i - c i  
s ' i n f i l t r e  2 t r a v e r s  le cordon l i t t o r a l ,  l a  passe s ' ensable  
e t  s e  ferme : l ' e a u  f l u v i a l e  ne peut s '6vacuer que par  i n f i l -  
t r a t i o n  ou évaporation. Quand l a g r i o d e  de crue r ev ien t ,  l a  
p a r t i e  l a  p lus  6 t r o i t e  et  l a  p lus  propice du cordon l i t t o r a l  
s 'ouvre e t  l e  f leuve  s 'engouffre dedans cr6ant a i n s i  son em- 
bouchure. C'est l e  cas de cours d'eau débouchant directement 
en m e r  sansplsser  par  une lagune. On connaït ce r t a ins  d e  ces 
f leuves  qui  longent la m e r  avant de t rouver  une passe, (Ex. 
La NIOUNIOUROU su r  20 km.). 
d ' é t i age  2 fermer l'embouchure, qu i  n ' e s t  
A proximité de l'embouchure du Bandama, se produit  l e  mgme 
phénomène d'accumulation sableuse ; ce lu i - c i  engendre une 
bar re  en arc de cerc le .  L9eau continue 2 se déverser par 
sus ce seuil grâce aux courants demrge. Des blocs de béton 
effondrés dams l e  goulet permettent en ou t r e  de laisser 
fonc t ionnel le  l 'ouver ture  SUT la  mer. 
des- 
La houle qui ,  lors d'une tempête, s ' a l l onge ,  provoque un démai- 
p i s semen t  de l a  plage,mais l e  con t r a i r e  se produit  lors d'une 
diminution de l a  longueur d'onde de houle. 
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V . 4 . 3 .  L e s  Lagunes --- 
v.4.4. Conclusion 
La  côte  du l i t t o r a l  o r i e n t a l  dela Côte d ' Ivo i re  est donc es- 
sentiellement t r i b u t a i r e  rles apports continentaux (sab les  e t  
argiles) formés par  a l t é r a t i o n  e t  déblaygs par l es  cours d'eau. 
La mobil i té  des  sgdiments se t r a d u i t  pa r  l a  r a p i d i t é  de l a  
croissance puis du dkgraissement de ce r t a ines  f lèches sableu- 
ses 2 l'embouchure des fleuves.  
En CSte d ' Ivo i re  les lagunes ont une or ig ine  tectonique comme 
nous l 'avons d6ja  exposé p lus  haut. 
La bordure du soc le  forme un surplomb sur les lagunes, les 
fa i l les  ayant soulev6 cet ensemble. Lapr t ie  affaissge a été 
creusée lo r s  des r6gressions PrQoulj  iennes .puis  Préflandrien- 
nes Gans l e  Continental  terminal  ( Néogène argilo-sableux).  
Les sédiments a i n s i  prglevés ont  permis la  construction de 
cordons l i t t o r a u x  qui  ont  i s o l 6 l e s  lagunes. La tendance 2 
l 'affaissement  a permis l a  pers i s tance  de la lagune malpé l e  
remblaiement par  l e s  apports de sédiments. Certains  f leuves 
r iches  en a l luv ions  ont coup6 ce chapelet  de lagunes par l a  
formation d'un d e l t a  5 dPautres comme l e  Bandama paumes 
en apports  so i ides  ne peuvent pas combler l a  lagune l aque l l e  
est, d ' au t r e  part affectée par la subsidence. 
L a  combinaison chaleur p lus  humidité permetme a l t 6 r a t i o n  pous- 
sée sur l e  cont inent ,  créant  a i n s i  un important stock sédimen- 
taire qu i  sera acheminé 5 l a z r  par  t ranspor t  f l u v i a l .  
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1.1. LA LAGUNE DE GRRND-LAHOU 
1.1.1. S i tua t ion  gQo<graphique e t  s u p e r f i c i e  
( f ig .  7)  (Planches I e t  III Photos 1 e t  2 ) .  
LE! lagune de Grand-Lahou dans l aque l l e  débouche l e  fleuve 
Bandama, est s i tu6e  2 environ 80 km 2 l ' o u e s t  d'ABIDJAN par 
5 O 8  2 5O3 de l a t i t u d e  nord et  par  4O51 3. 5O1% de longitude 
ouest. 
La p a r t i e  o r i e n t a l e  de c e t t e  lagune, soumise 2 l ' i n f l u e n c e  
marine e t  devenant a i n s i  une zone d'échanges en t r e  les eaux 
douces e t  l es  eaux salees peut être consid6rée comme f a i s a n t  
p a r t i e  de l P e s t u a i r e  du Bandama. 
L a  zone d'étude comprenant les  deux chenaux fluviaux e t  estua- 
r i e n s ,  a i n s i  qu'une p a r t i e  lagunai re ,  recouvre une s u p e r f i c i e  
de 5 , l  km . L a  longueur maximum e s t  de 5,5 km (planche I V ,  
photo 21, mais l e  fleuve ne parcourt  que 3 km en lagunes 
longeant l e  cordon l i t t o r a l  avant de s o r t i r  en mer. La ' la rgeur  
varie de 500 3 900 m. (planche I V ,  photo 1). 
2 
en 
1.1.2. La profondeur 
E l l e  change se lon  les sa i sons  (crues e t  é t i ages  f luv iaux) ,  
les marées ou l a p i t i o n  ggographique. E l l e  est en moyenne de 
2,80 m aux d i f fg ren te s  s t a t i o n s  avec des extrêmes de 4,OO m 
(B 10 - B 7 )  e t  de 1,40 m (B 12 - B 6). 
Certains hauts-fonds sont colonisés pi?r la  vgg&ation, e t  cons- 
t i t u e n t  5es i lzts.  Le plus grand au nord-est, d iv i se  l e  
O - 50Qm . 
fig 7 
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€leuve en deux bras. L e  nord Le l a  lagUnep6sente des bancs 
de sab le  émergés pendant l e  jusant .  
L e  sud de ia  lagune, zone de passage du E1euve;accuse l e s p l u s  
grandes profondeurs. 
l. .1.3. ..11_- Contexte &ologique e t  geophysique 
Nous rappelerons i c i  brièvement l e  processus de fmmation des 
lagunes ivoiriennes.  
Au cours du quaternaire l a p s i t i o n  du r ivage  a v a r i é  considéra- 
blement avec les g lac ia t ions .  
Pendant les périodes f ro ides  l e  niveau général  des mers é ta i t  
particulièrement kas, des masses d'eau imFortantes é t a n t  i m o -  
b i l i s é e s  sous forme de glace. Sur les continents,  ces périodes 
se t r adu i sen t  par une a l t é r a t i o n  poussée e t  un étalement de 
ce5 éléments grâce au ruissellement.  
Les t ransgress ions  qui  ont s u i v i  les fontes des glaces ont  
permis l e  remaniement de ce matériel en repoussant ces  produi t s  
d ' a l t é r a t i o n  devant e l l e s  et  o r d o n d  la mise en place de ces 
sQdiment s .  
Les lagunes qu i  bordent l e  l i t t o r a l  i v o i r i e n  ont été formées 
(LE BOURDIEC 1958) ?i l a  s u i t e  d'un cycle de  régression e t  
de t ransgress ion  auquel s ' a j o u t e  un phénomène desuhsidence 
permettant a i n s i  l 'accumulation d'une grande Qpaisseur de 
matbriel .  
L e  cordon l i t t o r a l  formé l o r s  de l ' a p p a r i t i o n  d'une lagune 
est caractérisé par une pente r a i d e  du c z t é  mer e t  une pente 
douce du c6t6 de l a  lagune ( f i g .  8) ; il s ' é l a r g i t  lorsque 
la subsidence e s t  faible e t  devient t r 2 s  é t r o i t  avec une sub- 
sidence p lus  importante. 
La l a p e  f o m e  donc une a i re  de sédimentation e t  grâce 2 son 
enfoncement, e l l e  accumule une grande épaisseur de sédiments. 
L e  Bandama en se j e t a n t  dansla lagune de Grand-Lahou payt ic ipe  
?i l ' appor t  de sédiments arrachgs au soc le  c r i s t a l l i n  ivo i r i en .  
GRAND-LAHOU CORDON LITTORAL 
PROFIL TRANSVERSAL 
IER LAGUNE 
fig 8- 
43.  
.1.4. L e  mamaFe 
Les marées sur la cô te  ivo i r ienne  sont 
e t  de f a i b l e  amplitude. Elles semblent 
de type semi-diurnes 
su iv re tn  mouvement syn- 
chrone puisqu'on ne note pas une grande différence,même en 
des l i e u x  Qloi,bn&, e n t r e  les heures des 
basses-mers. 
Ie marnage n ' e s t  jamais important, l a  moyenne se trouvant com- 
p r i s e  e n t r e  1,20 e t  1,30 m, mais la  d i f fé rence  r é s i d e  e n t r e  
les marées de morte-eau (marnage 0,40 m) e t  lesnarées de vive- 
eau ( 1,30 m).  
r appor t  2 l a  mer. 
L e  
amplitudes de l 'ordTe de 0,50m au maximum. 
hautes-mers et des 
En lagune l e  marnage est diminué de m i t i 6  par 
limnigraphe placé près de l'embouchure, a en reg i s t r é  des 
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2.1. LE CHOIX DES ZONES D'ETUDES 
L'équilibre fluvio-marin est va r i ab le  dans l e  temps e t  dans l ' e space .  
I1 r è g l e  entièrement l a  sgdimentation e s t u a  rienne. 
C'est pourquoi, il est in t é re s san t  d'en é t u d i e r  les modalités e t  d'en 
dégager les  carac tè res  gén5raux. 
Le but de ces recherches est l ' é tude  de c e n i l i e u  en t a n t  que zone 
d'échanges e n t r e  eaux douces e t  eaux salées e t  2s l e u r s  hter'a&-bns- s u r  
l ' évo lu t ion  de la  physico-chimie d u  mzlieu, 
L'écoulement des eaux f l u v i a l e s  provoque dans l a  zone estuarienne un 
affrontement avec les  eaux marines qui cherchent 2 e n t r e r  clans l 'es-  
tuaire. C 'es t  pourquoi l ' é tude  des courants permet de su iv re  cette 
évolution. ba. pouss6e f l u v i a l e  dgpendra uniquement du volume d'eau 
écoulé donc du débi t .  P a r  cont re ,  l'envahissement des eaux océaniques 
dans l a  lagune sera p lus  ou moins n e t  se lon  l a  force  de l a  marge. 
Ces deux fo rces  antagonistes donneront selon l e u r  i n t e n s i t é  une a c t i o n  
r é s u l t a n t e  qu i  se t r a d u i r a  p a r  des d i r ec t ions  e t  des fo rces  de cou- 
r a n t s  4tudiées i c i .  
Pour ce  fa i re  nous avons c h o i s i  d i f fg ren te s  s t a t i o n s  d'6tude répar- 
t i es  Gans l e  cours du f leuve ,  ce qui  permettra de su ivre  les  varia- 
t i o n s  lops d'un cycle denarge dans cette lagune qui s e r t  d ' exuto i re  
et  d ' e s tua i r e  au  Bandama. 
D'autres facteurs secondzires en t r en t  en l i g n e  de compte mais, cepen- 
dant,  l e u r  a c t i o n  n ' a  @are d' influence slir l e  milieu fluvio-marin. 
I1 s ' a g i t  du vent ,  de l a  press ion  atmosphgrique, de la  température 
des eaux (v i scos i t6 ) .  
2 .1.1. Près de 1'embot.cmre 
Nous avons cho i s i  une s t a t i o n  (B 2)  a u  poin t  6'3 rencontre 
des d i f fg ren te s  eaux venant, de l a  lagune nord., du Bandana e t  
de l a  mer. Ces t r o i s  milieux d i f f g r e n t s  du point ¿e vue de l a  
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physico-chrmie s e  re jo ignent  e t  s ' i n t e rpénè t r en t  aux environs 
de cette s t a t i o n  proche de l'embouchure. Lsun De ces milieux 
est souvent prgpondérant sur  les deux a u t r e s  selon l a  f o r c e  
de l a  maree e t  l e  déb i t  f l u v i a l .  Des va r i a t ions  sont mises en 
évidence égzlement avec l a  profondeur e t  l 'heure  ( f lo t - ju san t ) .  
Cette s t a t i o n  est donc particuli6rement i n t é re s san te  2 cause 
de sa s i t u a t i o n .  P a r  cont re ,  l ' i n t e r p r é t û t i o n  des événements 
y est plus d i f f i c i l e  q u ' a i l l e u r s  &tant donné l e  nombre de pa- 
PamStres q u i  en t ren t  en jeu .  
2 .1.2. Au débouché du fleme en lagune 
Cette s t a t i o n  (B 7 )  est s i t u é e  3 l 'opposé de la  précédente, 
c ' es t -à -d i re  en remontant l ' e s t u a i r e ,  2 3 km environ de l P e m -  
bouchwe, au débouch6 du Bandama dans l e  lagune. 
En cet endroit  passe l a  majeure p a r t i e  des eaux cont inenta les .  
On y cons ta te  lorsque l e  déb i t  n ' e s t  pas t r o p  important ( i n fé -  
r i e u r  2 400 m 1 s )  un a2port d'eaux salées en marée montante 
e t  en é ta le  de haute mer. L'eau salée peut r e s t e r  au fond 
pendant toti te l a  dur je  du cycle de marge si l e  débi t  est  p a r t i  
culièrement f a i b l e  ( 5 0  IT! /SI. 
3 
3 
P a r  contre en saison des p l u i e s ,  lorsque l ' appor t  à ' eau  f l u v i a l  
est important, 2 000 H / s ,  l ' e a u  douce est major i ta i re  en B 7 
e t  l a  marge ne joue p lus  aucun r ê l e  dans l 'estuaire. 
3 
2 .1.3. Dans l e  chenal f l u v i a l  
C e  po in t  d 'étude ( B  10) est s i t u é  2 m i -  chemin en t r e  8 7 n _ t  B 2 ; 
c'est donc une s t a t i o n  intermédiaire q u i  r e ç o i t  en marée de 
v ive  eau ¿es apports d'eaux salées. En époque d e  grandes c rues ,  
par  cont re  on ne cons ta te ,  comme en B 7 ,  qu'un apport très im- 
por tan t  dPeaux douces. 
Nous avons cho i s i  c e t  emplacement pour permettre, par l'établis- 
senent d'un p r o f i l  en long, l ' é tude ,  de la  remontée s a l i n e  dans 
c e t t e  p a r t i e  de l ' e s t u a i r e  e t  des va r i a t ions  de l a  t u r b i d i t é  
a u  cours d'une mar6e. 
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2 .2. - CHOIX DES DATES DE PRELEVEMENTS- HISTORIQUE 
L'étude des saisons en milieu t r o p i c a l  montre que l e  fac teur  temps 2 
l ' é c h e l i e  de l a  sa i son ,  donc des appcrts d'eau, est prépondérant sur 
l ' évolu t ion  du régime hydrologique du Bandame. C'est  pourquoi, nous 
wons  chois i  nos da tes  de pr6lèvements en fonct ion du débi t  f l u v i a l  qu i  
est l a  donnée l a  p lus  importante dans l ' évolu t ion  du mil ieu f luvio-  
marin 
L'hydrogramme du Bandama 2 TIASSALE est p r i s  comme référence des dé- 
b i t s  f luviaux en lagune. 
Comme nous l 'avons déjà not5 précédemment (Chapitre I ,  3 IV), on d is -  
t ingue sur l'hydrogramme ( f i g .  5 - 6 )  quatre  6poques qui  peuvent pré-. 
s en te r  des carac tè res  d i s t i n c t i f s  in té ressants .  
Ces quatre  saisons se composent comme s u i t  : 
3 - L'ét iage (en mars) l e  d6bit  Q = 10 2 50 m / s .  
- L a  *?premiare crue" ou "pe t i t e  crue" (en j u i n  ou 6 i l l e t  c'est l a  crue 
venant du sud. L e  débi t  Q = 100 3 200 m / s .  
- L a  "deuxième" ou "grande crue" (en septembre ou octobre) venant du 
nord. Le débi t  Q = 1 O00 c?i 2 500 n / s .  
- L a  décrue (en décenbre1.k & b i t  Q 2' 200 m /s. 
3 
3 
3 
2.2.1. Choix des dates  d 'observations en fonction du dé3i t  -
.2.1.1. En é t iage  : Les vitesses 3 l ' en t r6e  de l a  --
passe sont assez f o r t e s  ( lm/s>.  Lorsque l a  marée est 
au jusant ,  l a  v i t e s s e  c h  courant f l u v i a l  s ' a j o u t e  à 
celle de l a  mer qui  descend, e t  c e l i e  des eaux de l a  
lagune nopd qui  s e  vide : on a s s i s t e  2 un phénomène 
de c\asse qui  permet 2 l'embouchure de rester fonc- 
t ionnel le .  
L e  milieu est vois in  de l a  s a l i n i t é  normale. L a  m e r ,  
pendant l e  f l o t ,  repousse les eaux du Bandama en la- 
gune nord e t  ne permet pratiquement p2.s au f leuve  de 
f ranchi r  l'embouchure pour s o r t i r  en mer. 
Dans l e  chenal f l u v i a l ,  les v i t e s ses  sont moins élevges. 
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L e  Bandama offre en cette zone une grande la rgeur  e t  
l a  marge s ' y  fa i t  moins s e n t i r  en cer ta ines  saisons.  
N6anmoins, on en reg i s t r e  des s a l i n i t é s  de l ' o rd re  de 
30 o/oo pendant la  haute mer, a u  moins au fond. 
L a  marée s a l i n e  remoilte l e  fleuve s u r  30 km en marée 
de vives eaux conjuguge avec une période d 'k t iage  tr& bas.. 
2 .2.1.2. Pendant l a  "pe t i t e  crue'' 
L e s  vitesses près du goulet  sont  var iables .  L a  proximi- 
t é  de l'embouchure e s t  l e  s i sge  d'un affrontement en t r e  
l e s  eaux de trois milieux d i f f é ren t s  (mer, f leuve,  lagu- 
n e ) 4  ce qui  provoque des in te r fé rences  e t  des r a l e n t i s -  
sements dans les  courants. 
Dans l a  chenal fluvial.,  les v i t e s ses  de courant sont  
beaucoup p lus  régul iè res .  
Les s a l i n i t é s  sont  moins f o r t e s , e u e s  sont en papport avec 
force  de l a  marge e t  l e  déb i t  du fleuve. 
2 .2.1.3. Pendant l a  "grande crue'' 
L'apport considérable d'eaux du continent ( jusqu 'à  
2 500 m / s )  empêche pratiquement l ' i n f luence  marine de 
s e  manifester dans l 'es tuaire .  Le  Bandama dessa le  mgme 
l e  milreu marin, du moins en surface sur  une assez  
p a n d e  étendue. Les eacx f l u v i a l e s  envahissent égale- 
ment l a  lagune e t  en font  monter l e  niveau habi tue l .  La 
mer ne fa i t  que f r e i n e r  l a  v i t e s se  du courant, e t  l a  
houle repousse les eaux f l u v i a l e s  l e  long du r ivage  
(vo i r  chapi t re  VI. 
II_ - 
3 
2 -2.1.4. En décrue 
L e  mil ieu s e  re t rouve semblable & c e l u i  que l ' ò n  a v a i t  
l o r s  de l a  "pe t i t e  crue" de juin. Le débi t  est 2 peu 
près l e  même. 
On remarque s u r  l'hydrogramme du Bandama une décrue 
t rès  rapide,  en l 'espüce d'un mois. Nous avons cho i s i  
i c i  décembre, mois qui  s u i t  cette chute de & b i t  rapide.  
Les s a l i n i t é s  sont var iab les  sur tout  pr$s de l'embou- 
chure, e l l e s  sont plus  s t a b l e s ,  dans l e  lit f l u v i a l  en 
rapport zvec les conditions dynamiques du milieu.  
2.2,2. Choix des dates  d 'observations en fonction de la  marge -
Les missions ont été effectuées  g6néralement en marée de vives  
eaux de h ç o n  2 se mettre dans des contiitions favorables 2 
ï 'échange fluvio-marin, Lors des marées de morte eau, l ' i n f l u -  
ence marine e s t  alors atténuée. Rappelons i c i  que l e s  marges 
ne sont pas importantes e t  l e  marnage sur tout  en lagune est 
f a i b l e  (0,40 m ) .  
2 . 3 .  - LES PARAMETRES PHYSIC0 - CHIBIQUES 
2 .3.1. Mesures 
L e s  v i t e s ses  des courants ont  été d6terminées 2 l ' a i d e  d'un 
courantom6tre llHy¿!roproductll donnant les  valeurs en noeuds. 
En cours d'étude, l e s  mesures seront effectuées  avec un moulinet 
O.T.T. p lus  préc is  e t  donnant les  valeurs  des v i t e s ses  grâce 2 
un abaque, en m / s .  Pour f a c i l i t e r  l a  l ec tu re ,  l a  conversion des 
noeuds en m/s a é t 6  faite.  
Les valeurs  des r é s i s t i v i t é s ,  des pH e t  des tempérätures ont  ét6 
mesurées "in s i t u"  grâce à une "unité manuelle" comprenant : 
- Un rés i s t iv imdtre  MECI Type I P 31 
- Un pH-mètre MECï Type V S 2 
- Un thermomstre MECI Type I P 41 
re l iés  2 m e  sonde portant  p lus ieurs  é lectrodes : électrode 
de pH, 6lectrode de référence,  é lectrode de r é s i s t i v i t é ,  couple 
thermoélectrique pour la température. 
Cette sonde était  descendue a d i f f é ren te s  profondeurs de l a  SUT- 
face au  fond, taus  les 0,50 m. L e s  valeurs  é t a i en t  notges tou te s  
l e s  rismi: heures. 
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De plus  un prglsvement d'eau ( f ig .  9) &ait effectué pz r  un ap- 
p a r e i l  (MANGIN C.N.R&S. 1966) compos6 essentiellement d'un tube 
sec t ion  carrée en p l a s t ique ,  contenant 15 1. d'eau. L e s  deux 
extrémités  de ce tube se fermaient hermgtiquement sous 1 'ac t ion  
d'un r e s s o r t ,  un messager l i b é r a n t  le système d 'a t tache  des  deux 
por tes  pour e f fec tuer  une p r i s e  d 'échant i l lon.  La tranche d'eau 
pouvait donc t r a n s i t e r  librement dans ce tube jusqu'au moment 
o Ù  les  deux portes  s e  fermaient brusquement, emprisonnant a i n s i  
un Qchant i l lon  de 15 I. d'eau. 
L 'apparei l  pouvait donc prélever  2 l a  profondew dés i rée ,  Sur 
cet échant i l lon é t a i t  extraite, en l abora tb i r e ,  la charge soli- 
de obtenue par f l o c d a t i o n  au Su l f a t e  d'Alumine, pu is  décanta- 
t ion. 
Les s a l i n i t é s  é t a i e n t  mesurées 2 l ' a i d e  d'un appa re i l  !'Hydro- 
product", notant également l a  conduct ivi té  e t  la  température 
de ï 'eau.  
Toutes ces mesures a i n s i  que l a  p r i s e  d'eau é t a i e n t  quas i  simul- 
tanées.  
Nous avons donc saisi un pk6nomhe ins tan tané  tou te s  les demi'. 
heures e t  naturellement il a ét& n6cessaire  d 'ex t rapoler  pour 
saisir l e  f i l m  des échanges fluvio-marins au cours de la  marée. 
2.3.2. Variations dans 1 espace 
On conçoit  a i s h e n t  que les  v i t e s s e s  e t  sur tout  la s a l i n i t 4  
de l ' e a u  dépendent de l a  d is tance  2 l'embouchure du f leuve  
e t  de l a  proximité du ccntact  avec l e  mil ieu marin. Les résul-  
t a t s ,  obtenus pa?  les mesures des conditions physico-chimiques 
de l ' e a u ,  seront donc d i f f é r e n t s  aux s t a t i o n s  6tudiées.  
2.3.3. Variations avec l a  profondeur 
La dens i tg  d i f f é ren te  des eaux douces et  eaux sa l ées  en t r a îne  
une s t r a t i f i c a t i o n  du mi l ieu .  L e s  courants venus du f leuve ,  
l a  houle marine pénétrant en lagune, provoquent également un 
mixage des eaux su r tou t  près de l'embouchure. 
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Néanmoins, lors du f l o t ,  l e  milieu marin se comporte différem- 
ment suivant l a  fo rce  du dgbit  f l u v i a l  
Pa r fo i s ,  on note des Zifférences de s a l i n i t é  importantes e n t r e  
l a  sur face  e t  l e  fond qu i  peuvent Etre de l ' o r d r e  de B 
25O/,, 
Inversement 
pente est quasi  v e r t i c a l e ,  qu i  repousse les eaux f l u v i a l e s  
vers  lPamont. 
on peut observer un " f ront  de s a l i n i t & "  dont l a  
Lors de l ' é t a l e  de haute mers les eaux sal6es sont au  maximum 
de leur expansion. L e  f leuve  reprend a l o r s  son cours e t  l a  mas- 
se d'eau douce freinée e t  accuiul6e lors du f l o t ,  s ' écoule  en 
repoussant, d'abord en surface, puis  sur t o u t e  l a  hauteur 
d'eau, l e  milieu marin. La s t r a t i f i c a t i o n  du milieu appa ra î t  
a l o r s  avec des grad ien ts  de s a l i n i t é  importants. 
Les v i t e s s e s  du courant subissent ,  pendant le msme phénc"ne, 
des va r i a t ions  de lasur face  au  fond : courant de marge au fond, 
courant f l u v i a l  en suface ,  courant nu l  lors de l a  renverse.  
On cons ta te  ggalement, en & b i t  d ' é t i age ,  une masse d'eau í m -  
mobile au fond pendant quelques heures du cycle de marée, par- 
t iculièrement en B 7 lors de l ' é t a l e  de haute mer. 
D Tatitres f ac t eu r s  de moindre Lmportance peuvent changer l a  v i -  
tesse des courants. L e  vent,  par  exemple ou l e  fond q u i  peut 
a g i r  comme f r e i n  s u r  l a  montée des eaux sa lées .  
2 . 3 . 4 .  Variations dans l e  temps 
L e  €acteur temps est fondamental dans l'étude des &changes 
f lirvio-marine . 
A l ' é c h e l l e  des sa i sons  : 
Celles-ci influencent l e  processus d'6volution de l a  dynamique 
estuarienne, en p a r t i c u l i e r  par l ' i n t e rméd ia i r e  des importantes 
v a r i a t i o n s  de déb i t  dans l e  régime hydrologique du Bandama. 
Nous verrons comment des changements complets dans l e s m ? i a t i o n s  
du mi l ieu  fluvio-marin se :!.anifestent cEuse du déb i t  p lus  
ou moins &lev&. C'est  pourquoi il a E t 6  n6cessaire d ' g t a b l i r  
l e  p l an  de c e t t e  étude en fonct ion des var ia t ions  du dgbi t  du 
f leuve donc eli tenant  compte des saisons.  
A l ' k c h e l l e  du mois : 
Les vapiations d'amplitude de mar6e influencent d'une ce r t a ine  
mani6re l e  milieu dans l ' e s t u a i r e  du Bandama. 
En général  nos observations ont  &té chois ies  de préfgrence en 
fonct ion des mar6es de vives eaux. 
A l 'gchel le  de l a  iournée : 
Pour l a  même ra i son ,  1'6tude d'un cycle de marée de 1 2  heures 
montre des changements importants dans l a  physico-chimie des 
eaux estuar iennes e t  lagunaires.  
Pendant l e  f l o t ,  l ' appor t  des eaux sa l ées  est important e t  
provoqGe de f o r t s  courants dans l a  passe qui,  2 cer ta ines  
&poques présente un p r o f i l  de creusement accentué (jusqu!.$ 
14 m ) .  
Pendant l e  jusant ,  l e  f leuve e t  l a  lagune se l i b s r e n t  des mas- 
s e s  d'eau. accumulées pendãnt l a  pgriode prgcgdente. Le courant 
est  rapide dans l a  passe. Ce phgnomène de chasse est pa r t i cu l i è -  
rement important car il permet au Bandama d 'avoir  une embou- 
chure constamment ouverte sur l a  mer. C e  n ' e s t  pas  l e  cas de 
tous les fleuves ivo i r iens .  
2 .3.5. La température 
La tempgrature de l ' e au  est t r 6 s  s t a b l e  e t  ne présente  pas  de 
ve r i a t ions  notables. E l l e  2s-t 16gSrement p lus  basse pendant la 
saison des p lu i e s ,  de l ' o rd re  de 2 a 3 degr6s. E l l e  var ie  peu 
avec l a  profondeur de l a  " m e  (lo 1. 
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8h 1 9h 10h I 
9h 3o i 
.... 
1lh 1 12h 12h 30 
3 .  .1. VARIATIONS DES DIRECTIOMS DE COURANTS 
NW -SE NNW -SSE (9h) s - I$ 
(9J%!-o) Courants montant M-S 3aux venant de 
L e  mgcanisme de l a  max6e dynamique, cont ra r ié  pa r  l'écoulement f l u -  
v i a l  e t  lagunaire ,  est s u j e t  à d'importantes v a r i a t b n s  d ' i n t ens i td .  
Elles provoquent a i n s i  au  cours d'une marée des o r i en ta t ions  de cou- 
r a n t s  t r 2 s  d i f fé ren tes .  
ESE - WNW ESE - WNN 12h30 
Forte houle cou- Osc i l l a t ions  à 
A t i t r e  d exemple prenons deux endro i t s  d i f f é r e n t s  
la lagune w NE-SE (9h15) du goulet  refau- rants montant du 
3 .1.1. Près de l'embouchwe 
3 'W2 Le 18 j u i n  1,964, l e  deb i t  f l u v i a l  est de 430 m / s  environ, 
l e  coef f ic ien t  de marée 50-100 : c ' e s t  une mmée moyenne. 
12h45 entre  
"E-SSW (9h30) l e n t  eaux du goulet  {ESE - WNW - EW 'Bandama vers l e  Courants montant 
SE-NW ( 9h38) NW. tou jours  du gou- 
let o 
E-W ESE -WXW W-E 16h30 W-E 
l4h 45 Fi pu i s  Courants descen- 
NS dant 
Jusqu'à 20h eaux descendant du 
Baidama e t  lagune Nord. 
Directions das courants on surface 
N 
Mitesse 
O OJO OJO nœuds 
h 
!o5 OJO m/s 
3 
12h45  
E 
12h30 
Grand-Lahou 18 juin 1964 Bou& 2 
f ig  10 
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L'extrzme v a r i a b i l i t é  des d i rec t ions  de courants est  sur tout  
due 
en quelques keures).  L e  Bandama s o r t  librement avec l e  jusant  
ou au  con t r a i r e  est repoussg en lagune au  %rd e t  2 l'O._rest 
avec l e  f l o t .  
c e t  endroi t  2 la  marée. ( l e  débi t  f l u v i a l  va r i e  t rès  peu 
Quand l amrée  commence 5 descendre, l a  lagune se vide e t  crde 
une interfgrence de courant avec l e  . fleuve. 
Le  coef f ic ien t  de man5e n ' e s t  pasti?& f o r t ,  l ' & t a l e  de basse 
mer se situan-t: e n t r e  5h45 e t  611, l a  renverse compl8te des 
courants n ' a  l i e u  que vers  10h s o i t  avec 4h de r e t a rd ,  
Pendant ïe début de la  marée montante, l e  courant a donc une 
d i rec t ion  générale est-ouest  ou nord-sud car l a  lagune e t  le 
Bandam continuent de couler  normalement vers  l a  mer. L'orien- 
t a t i o n  des courants prendra une d i r ec t ion  intermédiaire.  
Vers 9h30 on note  une ccrtaice hgs i ta t ion ,  l ' o r i e n t a t i o n  
du courant n ' e s t  pas franche et 2 10h l a  renverse complète 
e n t r a h e  un courant de d i r ec t ion  sud- nord. Les eaux du Bandama 
sont  refoulQes vers l e  nord-ouest. 
A 12h30, l a  marge est  a u  maximum e t  les courants venant du 
Bandama commencent 2 repotlsser leseaux marines dans l a  passe. 
Le courant est-auest  e t  nord-sud s'affirme vers  13h e t  r e s t e  
major i ta i re  pendant l a  durée du jusant  jusqu 's  l ' é t a l e  d.e bassq 
mer. 
Pendant ces d i f f é ren te s  phases, l e s  &recti-ons de a u r a n t  o sc i l -  
l e n t  autour d'une o r i en ta t ion  moyenne avant de se s t a b i l i s e r .  
23.1.2. Dans l e  chenal f i u v i a l  ( B 7 1 ,  
__I 
I c i  les di rec t ions  de c o u r a n t s a n t  s impl i f iées  en effet deux 
forces opposées seulement s ' a f f ron ten t  : l e  débi t  E luvia l  e t  
l a  mzrée qui  se f a i t  s e n t i r  en B 7 sur tout  en pér iode de bas- 
ses  saw. 
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E--- w 
7 
N E  --- E houle renverse des  courant des- SE - NW 
courants cendznt 
E--- W courant des- cendant en 
9h 1 2  N---S llh 30 WNW-ESE E---W 
D I W C T I O N  DE COURANTS LORS DE LA MAREE DU 1 7  J U I N  EN E3 7 
9h 40 N---S 
Vers 8h, l e s  courants descendants sont or ien tés  est-ouest .  Une 
o s c i l l a t i o n  nord-sud/est-ouest t r a d u i t  une renverse des cou- 
rants qui  s e  f e r a  compl6tement vers  9h 30, mais l a  d i r ec t ion  
des courants sera intemikdiaire  ouest-nord/est-sud-est . Lâ ma- 
r& dynamique se fait s e n t i r  dzns l a  iforce des courants mon- 
t a n t s  qu i  s 'annulent presque saus l a  poussge du fleuve. 
sur face  I 
Après l 'é ta le  de haute mer, en d6but de ju san t ,  l a  renverse 
s e  f a i t  progressivement, l e  Bandama coule est-ouest,d'abord 
en surface, puis  sur t ou te  l a  t ranche d'eau. 
4 i Descendant +- 9h 30 -+ Plon$ant .-* R +-,. 
3 .2 . - -VARIATION DE LA V I T E S S E  E N  FONCTION D E S  S A I S O N S  
Les v i t e s s e s  des  courants sont t rès  var iab les  et dgpendent de nom- 
breux facteurs, déjà kvoqu6s p lus  haut : déb i t  ( sa i son) ,  coe f f i c i en t  
de mar6e (courants sccondzires). Lebb leau  suivant montre les ma- 
ximum e t  minimum des v i t e s ses  de courant enregis t rés  pendant t r o i s  
années successives,  en deux s t a t i o n s  d'ktude (3 2 e t  B 7 ) .  
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"22me CRUE" 
( sept .  octobre 1 --. 
! 1 
DECXUE 
(dgcembre) - I --__.-. 
Max. 
1964 
Min. 
- 
1 m / s  0,20 m/s 
0,027 m / s  I 0,05 m / s  
f 
I32 ETIAGE 
(mars 1 
"lèra CRUE" 
( ju in-  j u i l l e t )  
0,13 m / s  
0,75 m / s  
- " " 0903 m / s  
0,74 m / s  
--IC.---.---- 
C,60 m / s  1 0,52 m/s 
Max. 1,3 m/s 
1965 
Min. 0,85 m/s 
Max. %- O m / s  
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58. 
En étiage, les v i t e s ses  sont  élevées près  de l'embouchure. Ce fa i t  est 
dÛ principalement 3 l ' a c t i o n  marine qu i  se manifeste avec p lus  d ' in-  
t e n s i t é  à cette époque. 
--I 
Dans l e  chenal f l u v i a l  (en B 71, l e s  v i t e s s e s  sont moins élevées,  les 
minimum sont  presque nuls.  
Pendant l a  "grande cruefp:, les v i t e s ses  sont également f o r t e s  mais sont  
pratiquement, la  conséquence des apports dgeaux cont inentales  qu i  
s 'évacuent en .mer. 
En "pe t i t e  crue" e t  en décrue, l e s  v i t e s ses  sont a t ténuées et dgpen- 
dent du coe f f i c i en t  a i n s i  que de l 'heure  de la  marée. 
-
On remarque en 1966 des vitesses in fé r i eu res  dans l'ensemble 5 celles 
des au t r e s  années. 
Les v i t e s ses  minimales sont  f a i b l e s  2 nu l l e s  dans l'ensemble. On no- 
t e r a  cependant,pendant, l a  grande crue de 1965 des valeurs  non négl i -  
geables, mcjntrant l'homogén6Xt6 du t ranspor t  f l u v i a l ,  l e s  valeurs  mz- 
ximales n ' é t an t  pas t r b  d i f f é ren te s  des valeurs  minimales. 
4.1.-- EN ETIAGE (MARS - AVRIL) 
Exemple p r i s  l e  25.3.64 e t  Le 27:3,64. 
Caractér is t iques hydrologiques : 
Le débi t  Q e s t  de l ' o rd re  de 10 m / s s  l e  coef f ic ien t  de marée de 
208120 : c'est une marée de vive eau. 
3 
4.1.1. Pr2s  de l'embouchure en B 1 ( f ig .  11) 
y . l . l . 1 .  -_ Vitesse des courants 
Au début de nos observations vers  9h 30, les isotaches sont 
ve r t i ca l e s ,  t raduisant  une homog<né?tk du milieu. Les eaux 
descendent 3 l a  v i t e s s e  de 0,50 m / s ,  c ' e s t  l a  f i n  du jusant .  
On note  un l6ger  relentissement en surface,  précurseur de l a  
r e p r i s e  des courants en sens inverse.  
Vers 22h, l a  v i t e s s e  minimale de 0,20 m / s  se mzintient envi- 
pon une demi-heure pour reprendre sa progression e t  a t t e i n d r e  
1,25 m / s  vers  16h en f i n  du f l a t .  On peut s i t u e r  l a  renverse 
des courants vers 32h 30 2i l a  r e p r i s e  du courant de f l o t .  
En é t a l e  de haute mer, l e  courant montant e s t  maximum d'une 
manisre prolong&, l a  lagune s e  remplit .  
Vers 18h 20, une baisse  de v i t e s s e  s e  dessine e t  se poursui t  
rapidement jusqu 'à  0,20 m / s  2 19h. Ce minimum est a t t e i n t  e t  
dure jusqu'à 20h oÙ l ' on  peut s i t u e r  l a  deuxième renverse. La  
v i t e s se  reprend ensu i t e ,  l a  mer est  au début du jusant .  Les 
courants descendent de p lus  en plus rapidement. I1 ne semble 
pas  y avoir  des r e t a r d s  dus aux frot tements  s u r  l e  fond, ou 
sur des couches d 'eau intermgdiaires.  La v i t e s se  est généra- 
lement uniforme SUP t ou te  l a  hauteur d'eaa ( 2 m  environ) l e  
mil ieu est donc homoghe pendant t o u t  l e  cycle  de marée. 
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4.1.1.2. L a  s a l i n i t é  
E l l e  semble su ivre  les valeurs  des v i t e s ses  des courants.  
En e f f e t ,  l a  s t a t i o n  é t an t  t r è s  proche de l'embouchure, il 
n P e x i s t e  partiquement pas de décalage, é t a n t  donne l e  f a i b l e  
d é b i t ,  en t r e  l a  marée dynamique e t  l a  marée sa l ine .  
La s a l i n i t g  déc ro î t  en f i n  de jusant  jusqu'au début de f l o t  
oÙ e l l e  passe par  un minimum (30 o/oo> qu i  se prolonge pen- 
dant une heure. E l l e  augmente ensu i t e  e t  reste maximum s u r  
t o u t e  l a  hauteur d'eau avant e t  largement apr& l ' é ta le  de 
haute mer. 
L e  . milieu marin est i c i  prépondérant pendant l P Q t i a g e ,  de 
s u r c r o ï t  au  moment du f l o t .  C'est a i n s i  que l a  s a l i n i t é  reste 
invar iab le  en t r e  14h e t  21h, c 'es t -&dire  pendant plus  d'un 
demi cycle de marge. 
L e  minimum de 30 o/oo de s a l i n i t g  montre l ' importance du m i -  
l i e u  marin dans l ' e s t u a i r e  pendant l a  période d '6 t iage  f l u v i a l .  
4.1.2. Dans l e  chenal f l u v i a l  : En B 7 ( f i g .  12) 
4.1.2.1. Vitesse des cowan t s  
Les observaticns ont  dgbuté l e  27.3.64 2 8h 30. La marée des- 
cend e t  l e s  v i t e s ses  des courants sont  de l ' o r d r e  de 0,4 m / s .  
Celles-ci décroissent  r6guliSrement avec l e  jusant  e t  passent 
par  un minimum ve r s  12h 30 en surface,  mais dé jz  3 10h 30 au  
fond. 
11 semble donc que l a  marge descende p lus  v i t e  en profondeur 
qu'en surface.  Les v i t e s ses  sont  a l o r s  t rh  f a i b l e s  (0,lO m/s) 
e t  les isotaches sont  décal6es du fond vers  l l h  30 jusqu 'à  l a  
surface vers  13h. 
L a  renverse des  courants se f a i t  donc i c i  avec 2 peu près lh 
de r e t a r d  dans les couches s u p e r f i c i e l l e s  s u r  1.a profondeur. 
L e s  v i t e s ses  augmentent puis  r e s t e n t  s t a b l e s  pendant un laps 
de temps relativement long (comme en B 1) marquant a i n s i  
l P é t a l e  de haute mor. 
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63. 
Vers 17h cet é t a t  change e t  il s 'opère un f re inage  des  v i t e s -  
ses jusqu'à 0,lO m / s  (valeur  minimum observéej.  
Dans les couches t r è s  s u p e r f i c i e l l e s  (0,20m), l a  v i t e s se  reste 
inChangGe (0,50 m / s > .  La 22me renverse se s i t u e  au djbut  de !a. 
r e p r i s e  des courants dPamont en ava l ,  c 'es t -2-dire  ve r s  19h 30, 
s o i t  2h 30 parès la ple ine  mer. E l l e  est uniforme SUP t o u t e  l a  
hauteur d'eau. L a  croissance rggul ikre  des v i t e s s e s  a t t e i n t  
0,50 m / s  pendant l e  jusant .  
4.1.2.2. S a l i n i t é  en B - 7 
L e s  couches d'eau restent st rat i f iées  pendant t ou te  l a  durée 
du cycle  de marée, les isotaches ne suivant  pourtant pas les 
isohal ines .  Au cours de l a  marée descendante pendant l aque l l e  
commencent nos observations les isohaliness 'enfoncent,  l a  sa- 
l i n i t é  décro^lt jusqu'à 20 o/oo en sur face ,  e l l e  r e s t e  au voi- 
sinage de 32 o/oo au fond. 
Le  minimum est a t t e i n t  vers  l l h  30 e t  dure jusqulà 13h, heure 
2 p a r t i r  de l aque l l e  les i soha l ines  remontent en surface très 
rapidement. La renverse de l a  marée sal ine s e  f a i t  donc en 
avance au fond, s u r  l es  couches s u p e r f i c i e l l e s  ( l h  30 2 Ih). 
On observe en :fin de f l o t  une s a l i n i t é  d'eau de mer presque noma- 
le 
repis une ce r t a ine  fo rce  qui  se manifeste par des i soha l ines  
ve r t i ca l e s .  C e  mil ieu s a l i n  dure p lus ieurs  heures depuis l 'éta- 
l e  de haute mer jusque pendant l e  jusant .  I L  y a on maximum 
vers 18h 30 puis  l a  ba isse  des s a l i n i t é s  se fa i t  lentement. 
(32 o / o o >  e t  ceci sur t o u t e  l a  hauteur d 'eau. L a  marge a 
Une l e n t i l l e  d'eau salée L. BERTHOIS (1965) semble exister i c i .  
Elle s e r a i t  s i t uge  proche de l a  bouée 7 (en ava l )  dont la sa- 
l i n i 6  au fond vs,rie en t r e  3 G  o / o o  à 33,5 o / o o  en t r e  l e s  deux 
renverses.  
En étale de haute mer, l e  gradient est nul ,  l a  s a l i n i t é  32 o/oo 
est la même de l a  surface au  fond (- 3,70 m). 
64. 
4 . 2 . 3 .  En &sumi! - 
Pendant l '& iage ,  il est in t é re s san t  de souligner : 
- L e  paral lè l isme en t r e  les v i t e s ses  des courants e t  l a  sali- 
n i t é  de l ' e a u  q u i  changent de sens ea même temps en 
- Le decalage en t r e  l a  renverse des hauteurs d'eau du f a i t  de 
l a  marge e t  l a  renverse de l a  marée dynamique, décalage accen- 
t u é  lorsque l ' o n  s 'é lc igne àe l'embouchure. 
- L e  r e t a r d  pris par  les couches d'eau de surfacesur les  cou- 
ches d'eau de fond e* B7* 
- Les i soha l ines ,  prks de l'embouchure se présentent sous for-  
me d'un v6 r i t ab le  "front de sa l in i t é " .  En s 'é loignant  du gou- 
l e t ,  ces courbes isohal ines  sont subhorizontales.  La fo rce  de 
l a  marée est moindre, les eaux présentent alors un ''faci& stra- 
t i f i g " .  
65. 
4.2. - PREMIERE CRUE (JUIN - JUILLET) 
EXEMPLE PRIS LE 18 J U I N  1964 
3 Caract6r is t iques hydrologiques : l e  dgbi t  Q est environ de 430 m /s. 
Le coe f f i c i en t  de marée de 50-130 : c ' e s t  une marée de morte-eau. 
4.2.1. Près de l'embouchure en B 2 ( f i g .  13 1 6 )  
q .2.1.1. Vitesse des courants 
A O ,50 m DE PROFOLJOEUR ( f i g .  13 ) 
Les observations ont commendé a 8h, l e  cowant  est 
f a i b l e  ; l a  marge e s t  montante. 
-- 
L e s  différer l ts  phénomsnes que l ' o n  observe i c i  du 
f a i t  ¿e l a  proximité de 1 embouchure s e  t raduisent  
pa r  une or ien ta t ion  indecise  des courants qu i  changent 
de sens p lus ieurs  f o i s  avant de se s t a b i l i s e r .  
C ' e s t  ce qu i  semble se passer  vers  8h 30 e t  9n, avant 
lz renverse des courants de surface qui  se f a i t  vers  
9h 30. La v i t e s se  est t rès  f a i b l e  puis  augmente regu- 
l i i rement  : l a  mer monte. E l l e  commence & pénét re r  en 
lagune et 2 vaincre l a  poussée du fleuve. 
Vers 12h, l a  seconde renverse se produi t ,  l a  v i t e s s e  
s 'annule e t  reprend t rks  v i t e  en sens inverse.  Le 
f leuve favor i sé  pa r  l ' é ta le  reprend son cours e t  reste 
prépondérant. 
Après l 'étale defaute  iner, l a  v i t e s s e  évoluc, en res- 
t a n t  aux environs de 0,2 m / s  jusqu'a l a  f i n &  jusant  
e t  m z m e  au dgbut du f l o t .  C'est donc une v i t e s se  peu 
rapide.  
A 1 m DE PROFONDEUR ( f i g .  13) 
L e  schéma est l e  m&e, l a  renverse s e  f a i t  vers  9h 30. 
L a  v i t e s se  c roz t  peu 2 peu jusqu 'å  0,18 m / s  vers  12h. 
On observe alors un changement de d i rec t ion  des courants 
caractérisé par  des o s c i l l a t i o n s  e t  de l a  houle venant 
du goulet .  
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68.  
L a  deuxième renverse est tou jours  très rap ide ,  la  
poussée f l u v i a l e  c r o î t  t rès v i t e  jusqu'à 0,20 m / s  
vers 13h30. 
On observe des chutes brusques dans l a  r a p i d i t é  des 
courants dues probablement h l ' a c t i o n  de l a  i{,; :5c,:;:ig? "I 
qui se vide e t  f r e i n e  l e  Bandama. Ceci s e  t r a d u i t  
par un ralentissement ggnéral  des v i t e s ses  (vers  
15h30). 
Pendant l a  durée du jusant ,  les valeurs des v i t e s s e s  
des eaux cont inenta les  o s c i l l e n t  e n t r e  0,13 m/s e t  
0,05 m / s .  On note encore i c i  l e s  i n t e r f é rences  e n t r e  
ccurants lagunaires e t  fluviaux. 
A lm,50 DE PROFONDEUR ( f i g  13) 
La renvers? se produit  ve r s  10h maisle processus se 
modicie légèrement e t  annonce &j  h les couches sous- 
jacentes .  On peut observer un ralentissement des cou- 
r a n t s ,  qui va en s ' ampl i f ian t  au  f u r  e t  2 mesiire 
qu'on se rapproche du fond. La deuxième renverse se 
fa i t  un peu plus t a r d  qu'en surface (13h). La  marée 
s a l i n e  reste au fond plus  longtemps. I1 y a un n e t  
décalage de temps avec l e s  ccuches sous-jacentes. 
A 2m DE PROFONDEUR ( f i g  14)  
L e  même schéma se poursu i t ,  l a  renverse se f a i s a n t  
toujours vers lah.  Au fond il y a un r e t a r d  d'une 
heure e n t r e  l a  renverse de la  marée e t  :e l le  des cou- 
r an t s .  
L a  renverse 3 13h30 est tou jours  assez  r ap ide ,  l e s  
courants s 'annulent e t  r e p r e n n e n t a  sens inverse  2 l e  
v i t e s se  de 0,15 ? n / s  ; celle-ci r e s t e  f a i b l e  en pro- 
fondeur . 
A 2,m50 DE PROFONDEUR (fig 14) 
I1 y a un f re inage  des courants s u r  l e  fond. L ' e a u  
s a l ée  reste nettement p lus  longtemps prksente qu'en 
surface. D'autre p a r t  les v i t e s s e s  des courcziits marins 
sont beaucoup p lus  attGnu6es ( O  ,13 m / s  au mximum). 
69. 
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L a  marée ne pénetre donc en lagune que pendant . 
trois heures environ sur  l e s  s i x  heures de marée 
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72. 
L'étale de basse mer se 
matin, e t  l e  f l o t  monte 
s i t u e  e n t r e  5h45 e t  6h du 
j usqu ' à. 12h20. Nous pouvons 
donc remarquer que l e  courant d e f l o t  2 la  s t a t i o n  
d'observation 3 2 ,  a r r i v e  avec 3h30 de r e t a r d  s u r  l e  
&but du f l o t  marin. L a  renverse aprks l'&tale de 
haute mer se f a i t  pratiquementm même temps que l e  
courant de jusant  en B 2 (on note seulement 20 mn 
de décalage). 
Le Bandama s '&coule 2 nouveau, avant ia f i n  complète 
de l 'é ta le  de haute mer,mais par cont re ,  l e  mi l ieu  
marin continue 2 progresser d 'ava l  en mont dans l es  
couches d'eau sous-jacentes et  ne esse son avance 
que vers 14h en profondeur. L e  passage de l ' eau  
s a l é e  au  fond 3 l ' e au  déssalée d e a r f a c e  se f a i t  
insensiblement. 
La l i gne  de partage des eaux marines montant du 
goulet  e t  des courants f luv iaux  continentaux se 
trouve donc i n c l i n &  v e m  l'aval de 12h en surface 
2 14h au fond. 
Nous avons représenté  tou te s  les demi-hemes 
s i t u a t i o n  s u r  t o u t e  l a  tranche dseau  en B 2 de l a  
surface 
t a n t  en evidence l ' i n t e n s i t é  des v i t e s s e s  de courant 
( f i g  15-16). 
On peut observer qu'a 8h30 l a  renverse ne s'est pas 
encore produite mais les murants sont f a i b l e s .  A 
9h30 e l le  commence en sur face  p u i s  vers  10h jusquyà  
12h les courants changent de sens. 
La masse dFeau accumulée dans l ' e s t u a i r e  e t  en lagune 
pendant deux heures, refoulée en lagune a u  nord et  $i 
l'ouest commence a r.edescendre e t  de p lus  en p lus ,  
re foule  la". La  deuxizme renverse est  termin& B 
14h. 
la 
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74. 
Vers 16h, on note  en surface un ralentissement de 
coupants. Lahgune longtemps fermée par  l ' a p p o r t  
d'eau €lutriale se $&verse maintenant par l e  goulet .  
I1 y a in te r fgrence  des courants en B 2.  Une faible 
sa l in i t i !  appara î t  au  fond j c e l l e - c i  c roz t  peu à 
peu. I1 s ' a g i t  probablement i c i  d'eaux salées empi- 
sonnees en lagune par  l e  f leuve e t  q u i  se l i b s r e n t  
a u  cours de l a  marke descendante. 
4.2.1.2. S a l i n i t é  en ~7 
Au &but des o b s e x a t i o n s  vers  8h, l a  s a l i n i t é  est 
très f a i b l e  environ 1 ,5  o/oo, s u r  t o u t e  l a  hauteur 
dPeau. Entre 91130 e t  loh, les v a l e u r s p s s e n t  pa? un 
minimum e t  s 'annulent presque 0,5°/00. On cons ta te  
un accroissement ??api& de l a  sal ini té ,  l e s  i soha l ines  
sont v e r t i c a l e s ,  l e  mi l ieu  marin envahit  la  zone de 
l ' e s t u a i r e  s i t u &  
masses d'eau salée accumulées par l a  marée e t  q u i . a e  
pouvaient péné t re r  en lagune, ont r é u s s i  3 vaincre 
la p u s s &  f l u v i a l e .  
proximité de l'embouchure. Les 
La s a l i n i t g  3 10h e s t  de 2 o / o o 9  3 l lh30  elle monte 
2 30 o/oo. Mais cette valeur  est Qphi?m&re en surface 
aÙ t r è s  rapidement e l l e  diminue : en 30 mn e l l e  
tombe de 30 2 1 o/oo 
Par cont re ,  a p a r t i r  de 1,20 m jusqu'au fond, les 
valeurs  &levées de l a  s a l i n i t é  p e r s i s t e n t  j u syu ' s  
13h. Vers 14h15, on note encore 10 o/oo 
On peut considgrer que l a  renverse au fond est  
accomplie aprss  141130 o Ù  des eaux saumåtres 5 
ou 1 o/oo demement, t6rnoi.n des a r r i v é e s  dPeaux 
marines précédentes, l.8ssaléeset maintenant repous- 
s6es dans la passe. 
2 
L a  s a l i n i t k  devient t r k s  f a i b l e  ensui te ,  0,50 o / o o  
jusqu'à 16h o Ù  l ' o n  note desisohalines quas i  v e r t i c a l e s  
avec une n e t t e  augmentation des va leurs  des sa l in i tés .  
75. 
11 s ' a g i t  encore ic i  d'eaux lagunaires saumâtres, 
l i bé rées  p a r  l a  descente de l a  marge qu i ,  venant de 1' 
ouest fmhch i s sen t  la passe avec l e  f leuve  en occu- 
pant l e  cô té  ouest. Ces eaux présentent une f a i b l e  
valeur de s a l i n i t é  mais ron négligeable cependant : 
de 3 2 5 o / o o ,  
Jl .2.1.3. I_ En résumé 
I1 e s t  donc in t6ressant  d e m t e r  lors d'un cycle de 
marée : 
- Un décalage entr.3 l a  renverse d e s b u t e u r s  d'eau e t  
l a  renverse ¿!e l a  maree s a l i n e  3 peine 30 mn en sur- 
face rnais p lus  de lh30 au fond. L ' i soha l ine  l i m i t e  
est donc inc l inée  $'aval en amont avec quelques f luc-  
tua t ions  en son cent re .  
- La r e p r i s e  de 1'6coulement f l u v i a l  ensui te .  
- L a  descente des eaux saumâtres venant de l ' o u e s t ,  
repoussées pendant l e  f l o t  paï? l e s  courants montants 
de la  passe a i n s i  que par le Bandama en lagune. 
- L e s  i soha l ines  suhver t ica les  sauf pendant l a  f o r t e  
s a l i n i t i  de f i l n  de où les eaux sont  a l o r s  
s t r a t i f i g e s ,  
On peut souligner aÙssi l e  décalage 1iorair.e e n t r e  
les minima e t  les maxima des hauteurs d'eau e-t de 
l a  renverse des courants. 
- Eta le  de basse mer = 5h45 - Oh 
- S a l i n i t é  mininale = 9h15 - 9h45 
- Rcnverse des courants = 9h30 - loh15 
- Inversion des courants en sur face  = 12h 
- Eta le  de haute mer ~1 12h20 - 13h 
- S a l i n i t é  maxinale = l lh30 - 12h30. 
4.2.2. Dans l e  chenal f l u v i a l  en 16 7 ( f i g .  18 - 19 - 2 0 )  
L e  processus d'6change eau douce, eau salée est plus simple 
que dans l'embouchure. Le débit du f leuve  n ' e s t  pas négligea- 
b l e ,  l a  marée n ' e s t  pas tr&s f o r t e .  
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Ces deux condi t ions j u s t i f i e n t  l a  s a l i n i t é  trss f a i b l e  que l'on 
observe en B 7. S i  l a  marée s a l i n e  ne se f a i t  plus  s e n t i r ,  les 
conditions n6cessaires  n t 6 t a n t  pas rkalisées, l a  marée dynami- 
que est égalenent peu sens ib le  de 9h 30 
v i t e s ses  du courant vont en décroissant e t  sont d ' a i l l e u r s  
t r è s  f a i b l e s .  
12h en surface.  Les 
A p a r t i r  de 15h 30, l a  v i t e s s e  reste constante en sur face  jus-  
qu'a la f i n  du ju san t ,  mais e l l e  se r a l e n t i t  s u r  l e  fond. 
Les isotaches v e r t i c a l e s  tournent e t  deviennent quasi-horizon- 
t a l e s .  Les couches d'eau sont  stratifiées par des v i t e s ses  
d i f fé ren tes .  
80. 
4'.3. - EN MONTEE DE CRUE : AOUT -- I_ 
EXEMPLE PRIS LES 14 - 15  AOUT 1965 
3 Caractér is t iques hydrologiques : L e  débi t  Q e s t  d e l ' o ~ d ~ e  d  870 m /s. 
L e  coef f ic ien t  de marée de 20-110 : on assiste i c i  2 une marée de vive 
eau . 
4.3.1. Près de l'embouchure en E? 2 ( f i g .  2 1 )  -
1.4 .3.1.1., Vitesse des courants 
Les observations débctent vers  9h en marée descendante. 
Un Equilibre e n t r e  les eaux de surface et les eaux de 
fond se manifeste. L' isotache de 0,15 m / s  est ver t i ca l e .  
En swface, U E ~  l i m i t e  très v i s i b l e  se dessine (marquée 
par une l i gne  d'écume) en t r e  les ezux f l u v i a l e s  e t  les 
eaux lagunaires  plus  ag i tkess toutes  deux descendantes. 
A p a r t i r  de 10h 30, en f i n  de ju san t ,  un changement 
dans l a  dynamique des courants se t r a d u i t  l a r  une v i tes -  
se plus  rap ide  au fond. 
Le f a i t  est s o u l i p 6  comme nous le verrons p lus  l o i n  pa r  
une s a l i n i t 6  p lus  6lev6e en profondeur. I1 s 'agit  proba- 
blement, en f i n  de jusant ,  d'eaux marines eq r i sonn6es  
en lagune e t  qui  se l i bè ren t  2 l a  faveur de l a  marée 
descendante. 
Les v i t e s ses  s t ra t i f iges  présentent  dans leurs couches 
intermgdiaires une valeur minimum de 0 , 2  m/s ; c e t t e  
courbe isotache s ' i n f l 6 c h i t  vers  IC fond POW l ' a t t e i n -  
d re  vers 16h. 
Les v i t e s ses  redeviennent homngdnesters 16h 50 e t  con- 
t inuent  à c r o î t r e  vers  1711 jusgu'$l 0,50 m/s. 
Elles s e  s t a b i l i s e n t  ensui te ,  dkcroisseat  16g$rement, 
marquant a i n s i  un changement 6 '6volution : nous sommes, 
en e f f e t ,  en f i n  de f l o t  presque en &ale de haute mer. 
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L'gtude des v i t e s ses  e s t  peu "parlante" en c e t t e  saison. 
On peut néanmoins constater ,  qu'en surface les courants 
sont toujours  descendants. I1 n'apparaî t  pas qu'il y a i t  
une renverse. Par contre ,  en profondeur, come va l e  
montrer l ' ana lyse  des s a l i n i t é s ,  il y a des changements. 
4.3.1.2. __I S a l i n i t g  en B 2 
Pendant t ou te  l a  durée de 3.a marée, l a  s a l i n i t é  e s t  pres- 
que n u l l e  en surface jusqu'å 1 m de profondeur. 
A p a r t i r  d'un mstre, une l e n t i l l e  d'eau s t ra t i f iée  dont 
l e  noyau e s t  l ' i sohú l ine  de 5 o/oo se déplace sur l e  
fond (c),40 m / s ) .  
Vers 16h S'eau redeviemt douce s u r  t o u t e  l a  hauteur,  
pendant une heure ; il se produit  probablement une rm- 
verse des  courants en profondeur 5 1 ' 6 t a l e  de basse mer 
se s i t u z n t  vers  13h. 
Mais comme en tgmoignent les v i t e s ses ,  il semble que l a  
reaverse ne se produise qu'2 p a r t i r  de 16h (minimum de 
v i t e s se  au fond). 
Vers 17h, l a  s a i i n i t é  commence 2 se fai re  s e n t i r ,  pu is  
crozt  brusquement ( i soha l ines  très ser r6es  ) j u ~ q u ' à  son 
maximum 2 18h avec 25 o/oo. 
Ce noyau. sal6 ne s e  manifeste que pendant 3/4 d'heure 
environ. L a  renverse de l a  marée s e  f a i t  vers  18h 20 
(hauteur maximum 2 l s é c h e l l e  de 0,84 m ) ,  e t  nous pouvons 
consid6rer que la  renverse de ì a  marée s a l i n e  s'accom- 
p l i t  p a r t i r  de 18h 45. Les valeurs  des s a l i n i t i s  d6- 
c&ssznt t rès  v i t e ,  2 19h 30, l ' e a u  f l u v i a l e  a remplacg 
l e  mil ieu marin. 
4.3.1.3. En résum6 
3 Avec un d6bi t  vois in  de 900 m / s s  e t  m Q r 6  la  marée de 
vive eau, l a  marge dynzmique n ' a g î t  plus  en surface. En 
e f f e t ,  les courants vcmt d'amont en ava l  pendant t o u t  
l e  cycle  de marée. 
I1 y a une renverse,  au fond seulement, qu i  se produit  
avec l t lusieurs heures ?.e re rard  SUT l'&tele de hasse m e r  
( i c i  environ 3h). La 2ème renverse est presque simultanée 
du début de jusant ,  on observe donc un noyau sa l6  pen- 
dant deux heures environ. 
Des e a u x t r s s  dessalées redescendent du wrd e t  de 
I' &est  avec l e  jusant ,  pendant lequel  les  v i t e s ses  
s 'accélSrent .  
4.3.2. Dans le chenal f l i iv ia l  B 7 ( f i g .  22)  
I+. 3.2.1. Vitesse des comant s 
En remontant dans l ' e s t u a i r e ,  on ne constate  bientGt 
p lus  aucune manifestation d'eaux sa lées .  C'est l e  c a s e a  ~ 7 .  
Nous avms  d&j& vu en B 2 que l ' e au  sa lée  f a i t  une appa- 
r i t i o n  rapide pendant l ' é t a l e  de haute mer. A f o r t i o r i ,  
un peu plus  l o i n  de l'embouchure on n'aura plus aucune 
sa lure  des eaux. I1 devient donc i n u t i l e  de mesurer i c i  
l a  s a l i n i t é .  
Les v i t e s ses  du courant sont uniformes de l a  surface jus- 
qu'au fond, malgré quelques différences en f i n  de jusant  
dans l a  couche m6diane e t  en étale de basse mer, au fond. 
Ces v i t s s s e s  décrofssent régulièrement de 0,50 m / s  en 
étele ¿e basse mer 2. 0,20 m / s  en f i n  de f l o t .  
Le débi t  est assez f o r t  e t  l a  mer ne remonte plus jusqu'å 
l a  bouée 7 ,  mais elle €reine certainement l'écoulement 
des eaux cont inentales  ; ce l l e s -c i  restelit pr6gondérantes 
pendmt tout: l e  cycle de marée. 
L e  diagramme ( f i g .  22 )  avec les  isotaches quasi  ver t ica-  
l e s  e s t  carac té r i s t ique  d'une période de crue. 
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4.4. - PENDANT LA CRUE MAXIMUM : (SEPTEMBRE - OCTOBRE) 
EXEMPLE PRIS LE 24 SEPTEMBRE 1965 EN BOUEE 2. 
Caractér is t iques hydrologiques : Le débi t  f l u v i a l  est environ de 1600m3/s. 
Le coef f ic ien t  de marée de 20-120.C'est une marée de vive-eau. 
44.1, A l'embouchure en B 2 ( f ig .  23) 
4.4.1.1. Vitesse des courants 
Malgr6 l a  proximité de l'embouchure, l ' e a u  marine ne pé- 
nè t r e  p lus  dans l ' e s t u a i r e ,  l e  débi t  f l u v i a l  e s t  t rop  
important. Au cont ra i re ,  l ' appor t  d'eau lors de l a  crue, 
provoque des dessalures 6u mil ieu marin sur une grande 
surface. 
Les observations dgbutent vers  8h. La  maréebscend et  
l 'étale de basse mer se s i t u e  vers loh. On note des cou- 
rants lagunaires descendzints venant del 'ouest ,  auxquels 
s ' a jou ten t  une heure p lus  t a r d  une eau légsrement sau- 
mâtre venant du Nord. C e  f a i t  est souligné par  une 16- 
gère conductivité mesurée d a m  l e  milieu. 
Vers 12h l e s  apports viennent& Bandama. 
Les courants sont asssz  homogènes s u r  t o u t e  la hauteur 
d 'eau malgré une 1égGre avance en surface ( 0 , S O  m )  e t  
au fond (2,50 m ) ,  l a  couche d'eau intermédiaire é t an t  
moins rapide (0 s40 m / s )  o 
Une l i m i t e  marquée par L'écume sépare les eaux f luv ia-  
les des eaux lagunaires du Nord. Cette ligne de s6pari.l- 
t i o n  s'avance jusqu'g l a  passe. On observe a i n s i  plu- 
s i e u r s  types d'eaux d i f f é ren te s  qui se rejoignent  dans 
le goulet mais ne se mélangent pas (Planches .II e t  VI. 
Les courants se r a l en t i s sen t  pendant le f l o t  pour a t -  
t e ind re  leminimum de 0,15 m/s. On ne peut p a r l e r  i c i  
d'une vé r i t ak le  renverse mais d'un freinage des eaux. 
Les eaux du Bandama deviennent ensui te  prépondérantes, 
l a  l i m i t e  d'écume se rapproche de l a  bouge 2 .  
Prof en m 
9 10 11 12 'I 3 'I 4 15 Y6 Y7 18 19 heures 8 
ISOTAGHES AW COifRS D I U N E  M A R E E  
B O U E  2 
"GRANDE CRUE " 
Grand - Lahou le 24-9 -1965 
Bouée 2 
fig 23 
\liteoso en m / s  
87. 
Les v i t e s s e s  de courants augmentent a l o r s  progressive- 
ment pour a t t e ind re  0,75 m / s  en haute mer à 16h 30 avec 
cependant un c e r t a i n  ralentissement SUP l e  fond e t  en 
surface.  Les couches d*eau intermgdiaires marquent une 
16gère avance. La l i m i t e  des eaux s 'est  dEplacée vers  
l 'oues t  refoulBe par  l e  fleuve. 
Les isotaches sont subver t ica les  montrant une v i t e s s e  
homogène ca rac t é r i s t i que  d'un f o r t  d6bi.t f l u v i a l .  
Les courants viennent en cette saison alternativement 
de l a  lagune e t  du f leuvc e t  sont marqués par des chan- 
gements d ' o r i en ta t ion  constants.  
"414.1.2. S a l i n i t é  
La s a l i n i t é ,  même B l ' embxchwe,  est presque n u l l e  
(0,50 o/oo). L e s  s t a t i o n s  f l u v i a l e s  n'apportent r i e n  
de nouveau, de même l a  s t a t i o n  B 2 souvent a f f ec t ée  
pilr la marée, est en c e t t e  saison uniquement sous 
l ' in f luence  f luv ia l e .  
88. 
'4.5. - EN PERIODE DE DECREE : DECEMBE 
EXEMPLE PRIS LES 16  ET 17 DECEMBRE 1965 
Caractér is t iques hydrologiques : Le d j b i t  Q e s t  de l ' o r d r e  de 100 m 3 / s .  
Le coef€icient  de map& 50-110. 
4.5.1. Près de l'embouchure en B 2 ( f ig .  24)  - 
4.5.1.1. Vitesse des courants 
Nos observations débutent 2 8h en début de marée mon- 
t a n t e  (basse mer 2 7n) l ' é t a l e &  haute mer se s i t u z n t  
vers  13h. 
On observe UD courant assez f o r t  au  fond (0,50 m/s) 
plus  f a i b l e  dans les couches interm6diaires (0,20 m/s> 
e t  qu i  b ien t6 t  s annule. 
. 
Vers l l h  l e s  eaux sont  immobiles SIP t o u t e  l a  hauteur. 
On peut s i t u e r  i c i  la première renverse. Peu à peu un 
courant se dessine e t  les  eaux se mettent en mouvement:, 
jusqu 'à  0,40 m/s vers 12h passant pa r  un maximum pour 
s'immobiiiser 3. nouveau i2 12h 45 en sur face ,$13h 30 au 
fond. On peut s i t u e r  i c i  l a  22me penverse. 
En surface UR décollage des  courants,  assez f a i b l e  
d'abord, s 'accentue ensui te  par une r e p r i s e  g6nkralisGe 
des mouvements vers  15h avec une augmentation jusqu'eïi 
f i n  de jusant  (28h 30). 
Une s t r a t i f i c a t i o n  des eaux appara?t,dÛe à un r a l e n t i s -  
sement, au niveau des couches in t e rmédk i re s .  
11 se produit  i c i  en B 2 une in t e rac t ion  en t r e  l es  cou- 
rants de l a  mm6e qui  remontent dans l a  passe e t  les 
courants du Bandama venant de l'e st ,  auxquels s ' a jou ten t  
les courants de lagune venant de l ' oues t .  
4.5.1.2. S a l i n i t é  
L e s  s a l i n i t & à  ne sont jâmais nu l l e s  en surface,  mais 
peuvent descendre aux environs du minimum de 3 o/oo. 
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En début de f l o t  ($i 8h) l e  gradient de s a l i n i t é  est de 
12 o/oo les couches d'eau sont t r è s  s t ra t i f iées  ; puis  
les  i soha l ines  deviennent pratiquement ve r t i ca l e s  vers  
l l h .  Ce "front de sa l in i t é ' '  augmente de 20 2 26 o/oo en 
l 'espace d'une heure. Seule l a  couclde d'eau -très super- 
f ic ie l le  (0,50 m >  r e s t e  moins sa l ée  (20 o / o o ) .  
Vers l l h  l a  r e p r i s e  des courants est marquée par  c e t t e  
salihitg plus  6levée qu i  semble ê t r e , l ' a r r i v & e  du f l o t  
a r r ê t an t  e t  refoulant  les eaux f luv ia l e s .  Mais t r è s  v i t e  
en ' sur face  l a  s a l i n i t é  des eaux a t t e i n t  un maximum qu i  
ne dure pas e t  diminue rapidement en moins d'une heure. 
BP cotltre au fond,i 'eau sal& 2 26 o/oo se stabilise 
pendant 2 heures e t  demi etre change de sens s u t à  par- 
tir de 14h 30. On constate  donc une renverse qu i  débute 
en sur face  vers  12h 30 e t  progressivement se termine 
au fond 2 l4h  30. 
4.5.1.3. En &sumé 
Les deux renverses,  s a l i n e s  e t  dynamiques de début de 
marée descendante ne sont pas concordantes. On observe 
quelques p e t i t e s  différences dues certainement a2 déb i t  
moyen mais non négligeable,  auquel s ' a jou te  une marde 
q u i  niest pas son maximum. C e t  é ta t  de f a i t  concourt 
près de l'embouchure $i l ' é tab l i ssement  d ' m  mixage des 
eaux créant  a i n s i  des o r i en ta t ions  et  des vitesses de 
courants q u i  semblent dtkordonndes. 
4.5.2. Dans l e  chenal f l u v i a l  en D 7 ( f i g .  25)  
-IIu
4.5 .2 .1 .  Vitesse des courants 
Nos observations d.6buten.t àa, l a  mer monte e t  l 'é ta le  
se s i t u e  vers llh 30. 
_L 
Les courants sont f a i b l e s  sauf 2 3 , 5 0  m de fond (0,70m/s) 
mais dé jà  2 9h 30 les eaux sont  immobiles sur tou te  
leur hauteur . 
Cette s t a b i l i t e  dure jusqu?à  13h oÙ un f a i b l e  courant 
de sur face  apparazt avec l ' é ta le  de haute mer. Cette 
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f a i b l e  mabiliti;. des eaux s'amp1iÏi.e avec l a m r é e  des- 
cendante e t  peu à peu gagne l a  profondeur (jusqu'$ 2,50m). 
L e  fond reste immobile. 
A E n ,  un "noyau" de v i t e s s e  p lus  rap ide  (0,50 m / s >  ne 
dure qu'une demi-heure. L e  courant de jusant  déc ro î t  
lentement pour svannuler ,  progressivement et complGte- 
ment vers 19h en surface.  
Dans lvensenlble les v i t e s s e s  sont  f a i b l e s  (0,6 m/s ma- 
ximum), mais l e  & b i t  f l u v i a l  n ' e s t  pas très fort 
(100 m 3 / s ) .  
Y. 5 2.2. - S a l i n i t é  
A EJh les s a l i n i t é s  sont  f a i b l e s  en sur face  e t  elles res- 
te ront  i n fé r i eu res  à lo/oo pendant t o u t  l e  cycle de ma- 
rée. L'eau douce sera dooc prgpondérante en surface.  
Au fond par contre ,  une l e n t i l l e  d'eau salde,  dont l e  
maximum est 23 o/oo, subs i s t e  presque pendant les 12 heu- 
res d'observation. 
L e s  couches d'eau sont s t ra t i f iées  avec des s a l i n i t é s  
c ro issantes  de l a  surface au fond. 
Les i soha l ines  remontent en s,urface avec l ' é ta ie  de hau- 
t e  mer e t  il semble que l a  renverse s'accomplit ve r s  
13h, comme l e  conffrme l a  r e p r i s e  des courants e t  l a  
chute des isohal ines  vers  l a  profondeur. 
Vers 19h 13 remontge des courbes de s a l i n i t é  s 'accomplit 
en msme temps que l a  chute des v i t e s ses ,  marquant a i n s i  
une r e p r i s e  des courants de marée en B 7.  Mais il f a u t  
soul igner  l e  f a i t  que lOeau douce continue de couler  en 
surface.  
Il. y a i c i  une assez bonne s imi l i tude  e n t r e  les  courants  
e t  ,les s a l i n i t & .  
Entre l l h  e t  í2k, f ' i soha l ine  de 1 o / o o  remonte 2 O ,  20 m 
de l a  surface.  
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U .5.2.3, En &sumi! 
I1 f a u t  souligner i c i  l ' iinportmce des eaux f l u v i a l e s  
en surface3 e t  Ge l a  marée s a l i n e  qui  se montre dans 
Les couches sous-jacentes. 
Les eaux sont bien stratifiées auss i  bien pour les 
v i t e s s e s  de courants que POW les s a l i n i t & .  
A 3 In de l'embouchure, dans l ' .es tuaire ,  l e  f leuve  
f r e i n e  considérablement l a  remontée saline qu i  ne sub- 
siste qu'en profondew. 
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.1. - ETUDE DE LA TURBIDITE SUR UN PROFIL EN LONG : PENDANT LA MONTEE 
DE CRUE 
.-- 
L'Etude se f a i t  s u r  t r o i s  s t a t i o n s  r é p a r t i e s  suivant l e  chenal f l u v i a l  
dans l ' e s t u a i r e  s o i t  : 
- e n t r e  B 3 e t  la berge (près  de l'embouchure) 
- e n t r e  B 7 e t  B 8 (au dEbouch6 du f leuve  en lagune) 
- ,a B 10 au  milieu de ces deux po in t s  cxtr^emes 
L e  1 2  j u i l l e t  1967, l e  débi t  est  de 130 m / s  e t  l e  coe f f i c i en t  de ma- 
rée est de 120. L 'é t a l e  de haute mr est à 8h 30 e t  c e l u i  de basse m e r  
2 14h 30. A ces t r o i s  s t a t i o n s  ont ét6 enregis t r6es  les v a r i a t i o n s  des 
3 
courants, de l a  r é s i s t i v i t é  e t  des p r i s e s  d'eau ont permis 
mesures de t u r b i d i t 6 .  
Nos observations débutent 5 8h s o i t ,  pratiquement, pendant 
m e r .  
Ces mesures ont  été ef fec tuees  tou te s  les deux heuresg les  
é t a n t  d i s t a n t e s  de quelques kilomètres les  unes des au t res .  
de fa i re  des 
l a  haut e 
stat ions  
5 .1.1. Variat-ions dans l'c5i)ace ( f ig .  26-27) 
Au cours d'une m a & ,  les va r i a t ions  des charges so l ides  mon- 
t r e n t  : 
- e n t r e  B 3 et l a  Zerge une augmentation constante jusqu'en 
&tale de basse mer (sauf en su r face , l a  v i t e s s e  y é t an t  a l o r s  
maximum ) 
- en B 10 une f o r t e  t u r b i d i t 6  en profondeur penciant I f é t a l e  de 
haute mer. Ensuite l e s  va leurs  va r i en t  peu pendant l e  jusant  
jusqu'au début de f l c t .  Quelques va r i a t ions  brusques, m a i s  sans 
s i g n i f i c a t i o n  font  penser 2 des échant i l lons  contenant encore 
beaucoup de sel. 
- e n t r e  B 7 - B 8 ,  t r è s  va r i a5 le s  au début du ju san t ,  les va- 
l e u r s  s e  stabi1.isen-t e t  changent peu jusqu'à l ' é t a l e  de basse 
mer, dans les couches d*eau mEdianes. 
"""""\ ............................ .........._ .............................................. 
B3- Berge 
..... ........ ...... ....... 30 ..... .......... ..... 50 
a. 
......... 
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._..-.- ........ .... ...... 
Q??. -. - ..- ..... ..... \\\-- .... 20 
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5 .1 2. Variati.ons dans l e  temps (au  cours d'.une mar6.e) 
(fig. 26 ?i 31) 
L a  t u r b i d i t é  est tou jours  t r i b u t û i r e  de l ' a g i t a t i o n  des eaux. 
En e f f e t ,  un f a i b l e  courant permettra & la d6cantation de se 
faire.. La mârée et: l e  milieu mzrin provoquent en ou t r e  une €10.- 
culatj.on des a r g i l e s  comme nous l e  verrons p lus  lo in .  
L e  1 2  j u i l l e t  1967, en période de "prerni$re crue", nous d i s t i n -  
guons : 
- 2 I 8 heures : une zone de v i t e s s e  n u l l e  s '&tend de l a  bouée 7 
2 l a  bouée 10. E l l e  continue pa r  un coin 3 - 2 m 2 la  bouée 3 
s i t u &  proche de l'embouchure. II y a en cet endro i t  un p e t i t  
courant de su r faceg  (0,2 m / s )  e t  des courants de fond ( 0 , 3 5  m/s). 
Une décantation se produit  e t  l a  t u r b i d i t e  e s t  maximum a u  fond 
(60 mg/$ ( e l l e  reste qu.and même f a i b l e  dans l 'ensemble). 
- 2 10 heures. : les  couches dseau  de v i t e s s e  ziulle sont p lus  
cen t r a l e s  ( 2  3 3 m) e t  a t t e ignen t  l e  fond en B 3 e t  en B 7 .  La  
t u r b i d i t 6  est p lus  f a i b l e  gura 8h (30 mg/ 1). En e f f e t ,  l e  Su- 
san t  est dé jà  commenc6, l e  f leuve  repousse les eaux marines q u i  
son t  entvlées dans l ' e s t u a i r e  e t  les chwges so l ides  se dgcan- 
t e n t  moins facilement : l e s  eaux immobiles se trouvent au fond. 
- 1 2  heures : les eaux sont i m o b i l e s  s u r l e  fond e t  l a  vi-  
tesse c r o î t  du fond vers  la smface. L'eau douce s 'écoule en 
B 10 et B 3 40 m/s en surface.  La  turbidit6 n ' e s t  pas t rès  
f o r t e ,  er, g6néra1 : on note 20 m g / l e n  sur face  e t  au fond 5 
e l l e  semble plus  f a i b l e  dans les couches interm6di.aires. On 
observera d ' a i l l e u r s  une couche d'eau immobile au fond jusqu 'à  
la  € in  de l'étale de basse mer et  au  début du f l o t  vez's 16h. 
I- - 3 14 heures : c'est  l e  d6but de l '& ta l e  de basse m e r .  Les 
couches cent rn les  montrent une t u r b i d i t é  supgrieure aux a u t r e s  
couches sur tout  en a v a l  de l ' e s tua i r e .  La l e n t i l l a  d'eau immobi- 
l e  se cléplace sensi5leaent de l ' a v a l  vers l'amont. L'apport 
f l u v i a l  venant de l'amont s '&coule en surfacb, pu i s  s u r  t o u t e  
l a  tranche d 'eau  en a r r i v a n t  près <e l'embouchure. 
- 2. 16 Ineupes : c ' e s t  l a  firì de 1 7 6 t a l e  de basse mer. fl y a peu 
de changement pa r  rapport  a l a  pgriode yr6ckdente : les v i t e s -  
ses des courants sont Iég6remen-t p l u s  f a i b l e s .  
I
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On observe un déplacement desplus f o r t e s  valeurs  de tus?bidité 
de l'amont ( B  7 - B 8) vers  l ' a v a l  ( B  3 - berge) .  Cel les-ci  se 
s i t u e n t  en même temps dans ï e s  couches d'eau intermédiaires .  
Les t u r b i d i t &  sephlent les p lus  fortes vers  13h 30, en f i n  de 
jusant .  
5.1.3. Influence de l a  s a l i n i t d , s u r  l a  f locu la t ion  des vases 
On a montré (LAFOND 1953) que des eaux saumâtres contenant 2 ?i 
3 % d'eau de mer ''normale'! pouvaient f l O C U l E T  .Une SOautiOn argi- 
1el;se t rès  ragidement, c e c i  grâce à 1a.concentrat ion en ions 
d iva len ts  C a  e t  Mg . ti- il- 
Les vases de l ' e s t u a i r e  du Bandama a i n s i  que les suspensions 
. so l ides ,  se trouvent dans ces condi t ions,  une p a r t i e  de l 'année. 
La mer pénètre dâns t o u t  l ' e s t u a i r e  lorsque l e  débi t  est inf6- 
rieur 2 400 m /s so i t  pendant les s i x  ou sep t  premiers mois de 
l 'année e t  également en décembre. Aux environs immédiats de 
l'embouchure, l a  marge sa l ine  influence l e  mil ieu pendant 10 
mois de l 'annge (sauf  septembre e t  octobre).  
3 
Pendant ces pGriodes, .le t ranspor t  des charges so l ides  a l i e u  
seulement pendact 3 2 5 mois ~ 
( B  7 ou B 2). Les deux phénomènes sont alors r6unis  : charge 
so l ide  et marée saline. Le t ranspor t  se fa i t  pendant cette pé- 
r iode sous forme f locu lée ,  ce qui  permet une décantation p lus  
rapide lorsque la v i t e s s e  des courants l e  permet. 
l a  s t a t i o n  considérée,  
On peut a l o r s  supposer q u ' i l  y aura  un dépôt maximum pendant 
ces quelques mois où l ' e a u  sa l ée  f locu le ra  les suspensions, 
c tes t -à-dire  pendant la "12re crue'' (en j u i n )  e t  en "montée de 
crue" ( j u i l l e t  - aoÜt), a i n s i  que pendant l a  décrue ( f i n  
novembre - dgcembre). LPeau qu i  imprsgne la vase dails un es tua i -  
r e  est uae sc lu t ion  sal ine.  Les ions  contenus dans les  mailles 
du g e l  de vase sont  ceux de l 'eau de mer. - - Anions : cx , so4-- 
- Cations : N a  $ K , C a  , PIg l- 4- +i I-+ 
Il  est t rès  d i f f i c i l e  de l e s  e x t r a i r e  car ceS.ions sont  &orb& 
p a r  les micel les  a rg i leuses .  Le tassement élimine peu à peu 
l ' e a u  mais jamais compl&tement. 
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Ces vases mises en contact avec de l ' e a u  douce (en période de 
crue) ne s - h i s s e n t  pas de dgfloculation, l e  milieu i n t é r i e u r  
&ant e t  r e s t a n t  salé. I1 faudra i t  que ces  vases soient  dis-  
persées  par  un phénomène mgcanique dans un milieu d'eau douce 
pour qu 'e l les  puissent reprendre l e u r  &at p r i m i t i f .  Ce ph& 
nomène n ' e s t  pas très courant. 
Quelques v i t e s ses  de chute des pa r t i cu le s  ont é t 6  calculées  
(LAFOND 1967) 
La temperature de rgference é t a i t  de 1€13 C e t  les valeurs des 
v i t e s ses  sont calculées  s u r  l a  chute l i b r e  correspondant 
10 mn. Après& chute commence 
ment des par t icu les .  
se r a l e n t i r  par  s u i t e  du tasse- 
Echantil lons de vases Vitesse de chute . S a l i n i t é  o/oo 
d'Estuaires  guyanais noyenne (nm/s 1 de l 'eau associee 
Roche Paligou 
I l e t  l e  PBre 
Bomda 
NE du Malinme 
133 
15 
25 
24 
33 
Les essais ont 6t6 f a i t s  su r  des vases d ' e s tua i r e s  guyanais. : 
L'eau de m e r  est remplacée pa r  une so lu t ion  aqueuse de C l  Mg 
0,126 N ; ces c h i f f r e s  correspondent 2 un $qu i l ib re  qui appa- 
r a z t  au bout de quelques meSmes. 
Les valeurs  sont  données à - 0,1 m/s près. 
2 
-i- 
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5.1.4. Résumé 
Il est d i f f i c i l e  de saisir le comportement des suspensions d a s  
un e s tua i r e .  En effet ,  chaque parainatre : déb i t ,  d is tance de 
l1 embouchure, marée, profondeur: courants,  sont  autant  de c r i -  
t h s  qui  var ien t  selon l e u r s  propres l o i s  et  il ne semble pas 
poss ib le  d 'expliquer simplement l e u r  résu l tan te .  
Nous pouvons cependant émettre quelques r èg le s  en préc isan t  
qu ' e l l e s  ne sont valables  que dans l a  l i m i t e  de nos observa- 
t i ons .  
Les var ia t ions  de l a  charge so l ide  sont  importantes et ne pa- 
r a i s s e n t  pas ëtre en relaticn avec l a  s a l i n i t é  de l ' eau ,  les  
a r g i l e s  é t a n t  de t o y t e  façon sous forme f loculke.  
Nous avons constaté  évidemment une co r rg l a t ion  en t r e  les valeurs  
de t u r b i d i t 6  e t  l a  v i t e s se  des courants.  Lorsque l e s  eaux sont  
immobiles lors d'une renverse p a r  exemple., l e s  particulles s o l i -  
des se décantent e t  provoquent une t u r b i d i t é  plus élevée en cet 
endroi t .  
On peut no ter  QG;t-lement 
d'une f o r t e  crue. 
une charge s o l i d e  p lus  importante lors 
Il ne p a r a î t  pas y avoir  une t u r b i d i t e  p l u s  f o r t e  près du fond, 
fa vase é t a n t  assez consis tante  pour ne pas se remettre en sus- 
pension sous l ' e f fe t  des courants. 
I1 ne p a r a l t  pas e x i s t e r  un moment péféren t ie l  au  cours du 
flot ou du jusant  pour la décantation des charges so l ides ,  mais 
a u  cours de lsann&, il y a une &poque p ré f6 ren t i e l l e  pour l e  
t r anspor t ,  
5.2. - YARIATION,DES RESISTIVITES SUR UM PROFIL EN LONG : PENDANT LA 
MONTEE DE CRUE ( f ig .  32 $. 35)  
5.2.1. Variations dans l e  temps (au cours d'une marée) 
-1- 
Les rés is t ivi t&,  t r è s  var iab les  en surface, sont  au con t r a i r e  
t&s s t a b l e s  au fond de lPamon-tt, 2 l ' a v a l  et pendant t o u t e  la 
durée du cycle de marée. Ceci correspond, sans doute, a u  co in  
sal6 (3eulthois 1965) 
VARIATIONS QES RESISTIVIÏES AVEC L A  PROFOMDEUR 
'"""7 
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Cet te  l e n t i l l e  d'eau sa l ée  se remarque assez bien sur toui  en 
période d 'é t iage .  La r é s i s t i v i t 6  y est f a i b l e  30 /cm/cm en 
haute merg 60 
l i n i t é  d'environ 28,5 o / o o  à 14,2 o/oo. Par contre ,  en swface 
les r é s i s t i v i t é s  diminuent avec l e  jusant  d'une p a r t ,  et  d s a v a l  
en amont d 'autre  pa r t .  C 'es t  a i n s i  qul& 8 heures,  en é t a l e  de 
haute mer, on observe respectivement, en ava l  
A 2 
-;z 2 / cm/cm pendant l e  ju san t ,  ce qui  t r a d u i t  une sa- 
. 
50 e t  en amont 
1;L 2 400 /cm/cm de r g s i s t i v i t é .  A 14 heures2 en f i n  de ju san t ,  
500 e t  3 000, s o i t  presque 10 f o i s  plus. ces valeurs passent 
A 1 6  heures, en début de f l o t ,  un re tou r  de p lus  f o r t e s  sali- 
n i t é s  commence à se percevoir.  
5.2.2. Variations dans l 'espace _II ( f ig .  34 - 35) 
- En B 3, pras de l'embouchure, les r é s i s t i v i t é s  f a i b l e s  (for- 
tes s a l i n i t é s )  en &tale de haute mer, augmentent au cours du 
j u s a n t 9  jusqu'à 800 /cm/cm2 en é t a l e  de basse mer, pour dimi- 
nuer en &but de flot. 
- En B 10 l e  milieu marin se f a i t  moins s e n t i r ,  cette s t a t i o n  
é t an t  plus  éloignée de l'embouchure. 
La r é s i s t i v i t é  crolt t rès  v i t e .  Au cours du jusant ,  e l le  passe 
en surface de 100 5 1 O00 /cm/cm . 
- En B 7 - B 8 ,  l e  phénombe sPanp l i f i e , l o r squ 'on  s '&lo i@@ 
encore plus de l'embouchure l es  valeurs  des r é s i s t i v i t é s  montent 
de 400 2 3 000 /cm/cm . 
L e  gradient de s a l i n i &  s u r  L'épaisseur de l a  tranche aseau 
f a i b l e  2 l'embouchure es t  par  contre  beaucoup plus  f o r t  en 
a. 
Ire 2 
fi 2 
amofit 
5.3. - pH DES EAUX ESTUARIENNES ( f i g .  36) 
I
5.3.1. L e  pH des eaux marines est toujours voisin de 8 e t  d 'a i l -  
leurs presque constant,  l e  milieu é t an t  tamponné. 
Les e s tua i r e s ,  zones de passage e t  d'échange en t r e  les eaux 
douces e t  les eaux marines, pr8senten-t un pH souvent peu va- 
r i a b l e .  
Par exemple : en p8riode d ' é t i age ,  l e  26 mars 1964, l e  déb i t  
est de 12,6 m / s ,  l e  mi l ieu  marin e s t  pr6pondérant dans l 'es-  
t u a i r e  ( 3 3  o / o o  pendant presque t o u t  l e  cyc le  de mz&e), l e  
PII e s t  remarquablement stable au  cours de lù marée. 11 reste 
aux environs de 7,70. On considère comme i n s i g n i f i a n t e  une 
va r i a t ion  de pH de 0 , l  ou 0,2 uni tés .  
3 
Mais pendant l a  "premiare crue", l e  28 j u i n  1965, avec un d6- 
b i t  de 342 m / s ,  l e  pH s u i t  l e  cyc le  de marée. On observe un 
maximum autour de 8,2 pendant l a  haute mer e t  un minimum en  
rapport  avec l a  basse mer va r i an t  autour de 7,O. Le passage s e  
f a i t  progressivement comme l e  montre l a  courbe rggu l i è re  don- 
n6e par  les  mesures. 
3 
I1 est in t6 re s san t  de cons t a t e r  qu'au cours de p lus ieurs  années 
d 'observztions,  Les changements d,u pH s ' i n sc r iven t  e n t r e  ces 
deux modes de va r i a t ions ,  avec tous  les types intermédiaires.  
S i  doncs on peut observer des changements r6guliers e t  impor- 
t a n t s  du pH (1 u n i t é )  dans l ? e s t u a i r e ,  l e  milieu suppose alors 
une chute apprgciable du pouvoir tampon des eaux marines. 
'5.3.2. I l  a ét6 montrk que l e  pH de so lu t ions  s a l i n e s  augmente 
avec l a  d i l u t i o n  dans l ' e a u  douce (O.  AMIT e t  Y.K. BENTOR 1971). 
Ces au teurs  montrent, avec des échant i l lons  en provenance de l a  
Mer Morte, de la Mer Rouge 
TEL AVIV, que c e t t e  p ropr i é t é  est n a t u r e l l e  et  non due 2 l a  
r6duction des s u l f a t e s  pa r  des bactéries. 
I EILAT, de la  Méditerrange i?i 
Ces phénomanes n ' ex i s t en t  pas dans les eaux qui ne contiennent 
pas de s e l s  de FICO 
l a  dissocia-tion des sels de HC03 
d i l u t i o n ,  e l l e  augmente se lon  lP6qua t ion  : 
-. 
Ils concluent donc : dans les eaux salées, 
3 -  u 
diminue, mais lorsqu'il y a 
t4HC03 i- H20 ---)H2C03 -i- MOH 
Les ionsOH se forment e t  Le pH monte. f 
L'augmentation de l ' a l c a l i n i t é  dépend de l a  s a l i n i t 8  de la  so- 
l u t i o n  au départ .  
111. 
5 3 . 3 .  La d i lu t ion  est réalisée avec und5bit f l u v i a l  de début 
:;u de f i n  de crueg lorsque l ' appor t  d'eaux cont inentales  n ' e s t  
pas assez important pour éliminer totalement l e  milieu marin 
de l ' e s t u a i r e .  
En décrue ( l e  1 7  décembre 1967) en B 2 ( f i g .  3419 l e  déb i t  
est de l ' o r d r e  de 100 m / s .  L e  milieu dans l ' e s t u a i r e  est donc 
proche du milieu marin. L e  pB presente des var ia t ions  notables  
en f i n  de f l o t .  I1 dépasse 8 pendant les deux heures qui  COP 
respondent au maximum de s a l i n i t e .  Puis  il baisse  e t  se stabi- 
l i s e  aux environs de 7,70 pendan': l e  jusant .  
3 
Un diagramme montrant les var ia t ions  du pH en fonction de l a  
s a l i n i t 6 ,  3 l a  mgme $poque, se t r a d u i t  par  t r o i s  s é r i e s  de 
points  Sien d i s t i n c t e s  : 
- L'une se plaçant autour d'une d;?oite a l l a n t  de  28 3 1 2  %,de 
s a l i n i t 6  e t  pa ra l l è l e  i?i pH = 8,2. C e  sont les tranches d'eau 
de fond, l a  s a l i n i t é  y e s t  var iab le ,  l e  pH constant. 
- La deuxième forme un groupement.de poin ts  espacés entre 9 
e t  6 %,de s a l i n i t g  vers  pH 8. C e  sont  l es  tranches d ' e m  in t e r -  
mgdiaires (prof.  1,50 m ) .  
- L a  troisiame se t r a d u i t  par un assemblage de poin ts  très ser- 
r6.s e n t r e  LI e t  2 o/oo & 9H 7,7 e t  peprésente l a  tranche d'eau 
de surface (0,2O m). 
On remarque donc grosso modo 3 couches d'eau superposées de 
s a l i n i t é  e t  de pH d i f f é ren t s  mais l e  pH est s t a b l e  dans chaque 
couche. 
Pendant l a  dgcrue ( l e  16 d&em?we 19651, en bouée 7, avec un 
mëme déb i t ,  mais plus  en ava l  dans l ' e s t u a i r e ,  l a  var ia t ion  
du pH es t  moins sensible.  On note simplement une très légère 
remont6e du pH vers  7,s mais on peut considérer là q u ' i l  n 'y 
a pas de changement notable. 
En deux poin ts  d i f fg ren t s  de l ' e s t u a i r e  avec l e  mzme déb i t  
f l u v i a l ,  l e  pH montre donc les  deux types de comportement. S i  
l e  débi t  joue u n  grand r ô l e  &ins la dilutionddu milieu,  donc 
sur l e  pouvoir tapn,?on, l a  marée s a l i n e  &galement puisqu'une 
teneur  de 2 B 15 o/oo de sels dissous est nécessaire pour ob- 
se rver  cette propriété .  L a  conjugaison des deux phénomènes 
I I 
8 9 10 11 1 2  73 I4 75 17 18 19 20 h e s r e s  
> 
Boude 7 16 - 52 - 1965 
I 
8 
7.5 
7 
I I l I I 1 6 .- 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 i 7  i a  19 20 heures 
a 1 8 II I 1 
8 9 10 11 12 13 14 . 15 16 i? 18 19 20 haures 
f i g  36 
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permet au pH une ce r t a ine  var iût ion.  Ces conditions sont réa- 
l i s é e s  dans l ' e s t u a i r e  proche de l 'er ìouchure pendant l a  pre- 
mière crue e t  la d6crue lorsque l e  déb i t  o s c i l l e  en t r e  IC0 e t  
3 300 m / s ,  mais non en bouée 7 d6jà $:us en retrait  dans l e  che- 
n a l  f l u v i a l .  
5.3.4. On connaît d'importantes var ia t ions  dcxH qui  ne soat 
pas l iges 
des ac t ions  biologiques, p lus  particulièrement 2 2-3 photosyn- 
thase.  
d e s  phénomsnes d'gchanges fluvio-marins, mais 
Certains  auteurs ont  nontre que l e  pH v a r i a i t  en fonction de 
l 'heure  de l a  journée, d e  l ' i n s o l a t i o n ,  de l'oxygdne dissous.  
(OTTMANN 1960 au B r 6 s i l  dans l ' e s t u a i r e  du CAPLTARIBE). 
P a r  contre ,  l e s  eaux turb ides  du Bilndama empêchent l a  p lupar t  
du temps toute  a c t i v i t Q  de photosynthèse ou du moins les  z t t k -  
nue for tenent .  On peut auss i  cons ta te r  q u ' i l  n ' ex i s t e  pas de 
co r r6 l a t i cn  apparente en t r e  l e  pH e t  la t u r b i d i t é .  
5.3.5. R6smé 
Le pH peut va r i e r  dans l ' e s t u a i r e  dans cer ta ines  conditions 
de dgbi t  f l u v i a l  e t  de s a l i n i t é .  I l  f a u t  notamment une cer- 
t a i n e  d i l u t i o n  de l ' e au  de m e r  qui,en f a i san t  diminuer l e  pou- 
v o i r  tampon du milieu marin, augmente l e  pH. 
Ces conditions sont r6a l i sges  lorsque l e  débi t  n ' e s t  pas t r o p  
Glevé ( "premisre cruer7 ou décrue 1 
En dehors de/c%&tions, il semble que l e  pH s o i t  s t a b l e ,  mal- 
gré un déssalemerit important de l ' e a u  de m d p e n d a n t  la crue)  
ou un apport u'eau sa l6e  tempérge par un f a i b l e  d6bit  d'eau 
douce (Qt iage)  e t  ce, malgr6 des var ia t ions  lnotables de s a l i n i -  
t é  du milieu. 
Bus les types de va r i a t ions  peuvent se rencontrer dans l e  m i -  
l i e u  es tuar ien  mais dans l*ensernble, 3.1 est conaid6r6 comme m 
miLieu tamponné. Des ph6nomènes de photosynth6se observgs a i l -  
lems sont  exclus i c i  dans l e  Bandama, f leuve souvent tu rb ide ,  
auquel s ' a jou te  un c ie l  souvent nuageux typique du climat 
t rop ica l  humide qGi f r e ine  tou te s  va r i a t ions  dues aux phgno- 
msnes biologiques. 
L'Qtude =lu pH en fin de compte ne donne que peu de renseigne- 
ments sur l e  mouvement des eaux, EU s e i n  du mil ieu f luvio-  
marin 
6 - CONCLUSIUN 
Les échanges ffuvio-marins dans l ' e s t u a i r e  du Bandama sont t r i b u t a i r e s  de 
norrhreux f ac t eu r s  que nous avons pu g tudier  gr&e aux mesures répé tées  e t  
6chelonnées dans l e  tenps e t  dans l 'espace.  Lesdserva t ions  effectuées  en 
saison &che e t  en saison humide nous ont  é t 6  nécessaires  pour f a i r e  des 
comparaisons. 
_, 
Nous savons déjs qu'en saison de crue un apport d'eau douce considgrable ne 
permet pas a l a  mer dIent re r  dans l ' e s t u a i r e  et  même d i lue  l e  fnilieu marin 
3 l'embouchure, t o u t  au moins en surface.  Paz. contre,en saison &che, l e  
débi t  n ' é tan t  pas important l a  marée repousse l e  f leuve qui  ne s o r t  qu'en 
mer qu'avec le jusant .  L'onde de s a l i n i t é  peut remonter très l o i n  dans l e  
fleuve. 11 e x i s t e  e n t r e  ces deux cas extrGmes tous les  intermédiaires qu i  
sont reprgsent6s par l e s  valeurs  de déb i t s  f luviaux e t  les forces de ma- 
rées (c3ef f ic ien ts  de marées). 
6 ..l. DECALACE ENTRE LA REhWRSE DES HAUTEURS D'EAU ET CELLE DES COU- 
RANTS -- 
L'6tude des v i t e s ses  des courants 2 di2fQrentes  époques nous moitre l e  
r e t a r d  pa r fo i s  important qu i  subs i s t e  en t r e  la marée e t  l a  renverse 
d e s  couulsnts. 
En é t iage ,  il a p p m a i t  un r e t a r d  de 1 heure environ en t r e  l a  basse m e r  
e t  l es  courants descendants zlors q u ' i l  est de deux heures en t r e  l a  hau- 
t e  m e r  e t  1.a renvcpse. 
Au cours des d i f fé ren tes  saisons,  lorsque l e  débi t  augmenteg ce r e t a r d  
sPampl i f ie  auss i  e t  peut a t t e ind re  p lus ieurs  heures. 
Au de l$  d'un s e u i l  oÙ l ' appor t  d'eaux cont inentales  est  t r o p  fort, l a  
renverse n 'a plus  l i e u  l a  mer ne pgnètre pas ou très peu dans lPes-  
t u a i r e .  E l l e  ne peut que f r e i n e r  l e  débi t  f l u v i a l  pendantle f l o t .  
La  marée mécanique est su iv i e  par  la marée sa l ine ,  mais l a  d i f fé rence  
de temps e n t r e  les  deux est peu importznte. Il a r r i v e  souvent, dGj2 
avec un dgbi t  moyen, que ces deux ondes de marée soierit confondues, 
pu is  n 'ex is ten t  plus  en grande crue f luv ia l e .  
I1 f a u t  rappeler  que nous ne parlons que de l a  p a r t i e  terminale de 
l ' e s t u a i r e .  
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6 .2. VARIATIONS AVEC LA PROFONDEUR 
La sal ini té  e t  l e s  courants var ien t  avec l a  profondeur. Nous avons 
constat6 que l ' e au  dans l ' e s t u a i r e  est  t o u j o u r s p h s  sal6e au  fond 
qu'en surface.  Les v i t e s ses  de courant sont beaucoup p lus  i r r 6 g u l i è r e s .  
L e  passage de l ' e a u  salée au fond, 2 l v e a u  douce deslrface est pro- 
g r e s s i f  mais pa r fo i s  très râpi¿e. Le @adient de s a l i n i t é  peut Ztre 
de 25O/,, pour une é p a i s s e w  de 2,50 m 3 3m d'eau. 
La pente du coin salé est également tr6s var iab le  selon 1 '6tat  de la 
marge oc l a  valeur  du débi t  : 
E l l e  peut ê t r e  trBs f a i b l e  e t  les couches d'eau sont s t ra t i f iées  pen- 
dant  t o u t  l e  cycle  de mar&,(en d6crue l e  16/12/65 en bouée 7) 
autour  de l ' é ta le  de basse mer (en &t i age  l e  27/3/64 en bouée 7 ) .  
ou 
Le f r o n t  de s a l i n i t é  peut Gtre au c o n t r G r e  subver t ica l  (en é t i a g e  
l e  26/3/64 en bouée 1) (en décrue l e  17/12/65 en bouée 2 pendant 
l ' é ta le  de haute mer) (en é t i age  l e  27/3/64 en bouée 7 pendant l ' é ta le  
de haute mer). 
On peut donc avancer : lorsque l e  dgbi t  est f a i b l e ,  l e  
v e r t i c a l  2 l'embouchure, mais seulement 2 l ' é t a l e  de haute mer dans 
l ' e s t u a i r e .  
f r o n t  sal6 est 
Lorsque l e  d6bi t  augmente (montée de 
a une pente plus f a i b l e .  
crue ou décrue),  l e  coin sal6 
Quant 
f i o n t  de s a l i n i t é ,  souvent subver t ica le ,  e l l e  sub i t  néanmoins des va- 
r i a t i o n s  dues aux frottements sur l e  fond, 2 larenverse qui  ne se 
f a i t  pas uniformément sur tou te  l a  hauteur d'eau,S l'antagonisme des 
courants su r tou t  en bouée 2 pr?s de l'embouchure. 
l'onde de marge, e l le  se propage p lus  irrégulièrement que l e  
En époque de f o r t  dgbi t ,  l e  f r o n t  del'onde de marée est presque v e r t i -  
cal. 
L 'ex is tenm dqune l e n t i l l e  d'eau sa l ée  pendant l a  durée de l a  maï?&, 
est connue mais ce l l e - c i  nlappara?t, du moins dans l a  p a r t i e  de l ' e s -  
t u a i r e  Gtudiée, que pndant  l es  pgriodes d' Qtiage e% de "pxymière c'í>ue:'. 
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6 .3. VARIATIONS DANS L'ESPACE 
ha sal ini té  dans l ' e s t u a i r e  est d 'autant mieux perceptii i le que l a  
marge est pl-us f o r t e  e t  l e  débi t  f l u v i a l  moins élevé.  En efr 'e t ,  l a  
marge remonte l e  cours d'un f leuve  2 l a  manière d'une onde de s a l i n i t é .  
En mar6e de vive eau 
n i t 6  es t  encore mesurable 2 30 km de l'embouchure (Lsnoir, Monnet 
1968).  ?ar  contre ,  pendant l a  crue de septembre (2000 m /s) la  mer 
ne peut p lus  jouer un rôle inf luent  dans l ' e s t u a i r e .  Elle est repoussée 
par lPdDondance des eaux qui  s 'écoulent.  On conço5t donc aisément que 
l a  partie estuarienne amont (B  7 )  s o i t  moins a f f ec t ée  par  l a  s a l i n i t 6  
que la  z6gion au delà  s i t u é e  2 proXimit6 de l'embouchure (B 2 ) .  Au Celà 
d'un c e r t a i n  débi t  (en tenant  compte d'une marée de vive eau ) ,  une 
légère  s a l i n i t é  n 'apparaî t  qu'au fond, pendant l ' é t a l e  de haute mer, 
S i  l e  d6bi.t est plus  important, l a  s a l i n i t é  n ' e s t  dgcelable qu'aux 
alentours  immédiats de l'embouchure (en B I., 9 2, B 3 ) .  La dis tance 
étudiée en t r e  3 2 e t  B 7 est de 3 km environ. Cet écart n ' e s t  pas t r g s  
important mais on y re lève  néanmoins de f o r t e s  différences du point  de  
vue des s a l i n i t é s  et  des v i t e s ses  de courant. Si en B 2 p rè s& l a  
passe un v6ri.table f ron t  de s a l i n i t é  remonte dans l ' e s t u a i r e  pendant 
l ? Q t i a g e ,  par  contre en B 7 ,  l e  
eaux sont  s t r a t i f i é e s .  
e t  pendant l a  saison sèche, cette onde de sali- 
3 
@adient d e s a l i n i t é  es t  é levé,  l e s  
De m z m e ,  lors d'un cycle de mar6e on constate  qu'en un mgme e n h o i t ,  
l e  f r o n t  de s a l i n i t é  laisse la@Lace 2 des eaux s t r a t i f i é e s  api.& l a  
renverse.  
6 .4. VARIATIONS DANS LE TEMPS 
Comme on l ' a  vu plus  haut ,  l e  d6bi-t e t  l e  coef f ic ien t  de marge sont  
les  deux principaux facteurs qui  in f luent  su r l e s  conditions physico- 
chimiques dansle fleuve. 
Pendant l a  saison pluvieuse, les eaux du f leuve  sont douces mais char- 
gées de xa t ik re s  so l ides  en suspension qu i  leur. donnent un aspect jaw- 
n h e .  Les conductivit6s mesurées sent extrêmement f a i b l e s .  "Le f ron t  
de sa l in i t6" ,  s i  le déb i t  n ' e s t  pas t rop  f o r t ,  n s e x i s t e  qu'en amont 
immédiat de l'embauchure. 
En saison sGcke, par contre ,  l e  d6bi t  &ant  f a i b l e ,  l e  f r o n t  de s a l i -  
n i t é  remonte k fleuve. 
I1 e x i s t e  a u s s i  des var ia t ions  non seulement 2 1 'Qchel le  annuelle,  
mais auss i  5 1 'Qchel le  cl'une marée; L'heure e t  l e  coe f f i c i en t  de  marge 
in f luent  fortement sur l a  pos i t ion  e t  l * a l l w l e  générale des isohal ines .  
6 ..5. LA TURBIDITE DA1:S L'ESTUAIRE 
L e  matér ie l  vaseux dépos6 e s t  extrzmement Ein (35 5 80 % 
ce qu i  laisse supposer une remise en suspension facile,  donc une charge 
so l ide  abondante. En f a i t  il n'en est y i en , l a  t u r b i d i t 6  
f a i b l e  mëme avec une eau pa2aissan-t t r $ s  jaune. 
& .'# ) 
est assez 
D'autre p a r t ,  ce l le -c i  var ie  rapidement e t  change brusquement sous 
l ' e f f e t  des courants extrêmement var iés .  
E l l e  dépend essentiellement du coe f f i c i en t  de marée, du f l o t  e t  du. 
jusant ,  du déb i t  f l u v i a l .  C'est pourquoi il semble malaisé de d g f i n i r  
avec précis ion des  règ les  simples concernant l e  d6pÖ.t des matizres 
so l ides  en suspension. 
I1 existe néanmoins des a i r e s  "d 'a t te r r i ssage  pr4féren t ie l"  : l a  lagune, 
les zones d i t e s  femarginalesir ( B  5 - B 4 )  OG l a  v i t e s se  du courant diminue 
sensihiement par rapport  2 celle du chenzl f l u v i a l .  
On peut s igna ler  auss i  des époques plus propices au dépôt. 
En effet, deux cordi t ions doivent g t r e  r6alisées pour au to r i se r  l a  
f locu la t ion  des a r g i l e s  en suspension e t  pa r  1; même une sédimentation 
plus  rapide.  
I1 faut  une ce r t a ine  s a l i n i t g  dans l s e s t u a i r e  ( 2  3 3 %" d'eau de  mer 
s u f f i s e n t ) ,  e t  un apport par l e  f leuve de matériaux en suspension. 
Dans l e  premier cas, l e  débi t  d o i t  donc permettre 2 l a  marée s a l i n e  
de remonter dans l ' e s t u a i r e  (¿ébi t  l e  plus f a i b l e  possible) .  
Dans l e  deuxiBnie CES, le t ranspor t  de charges so l ides  se f a i t  ?i pax’- 
tir des premibes  crues (d6bi-t &&). 
L e  volume des q p o r t s  dseau  dans l ’ e s t u a i r e  do i t  danc se s i t u e r  entre 
deux valews extrêmes. 
Les conditions optima semblent Stre rsalisées en d$but de crue. 
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15 261 005 Vol Ec. 
(10. m 1 3 3  
Les fonds lagunaires e t  e s tua r i ens  r é s c l t e n t  de l ' appor t  de sédiments du . 
cont inent ,  par  l e  f leuve. I1 n ' e s t  donc pas i n u t i l e  de rappeler  que l e  
Bandama, du f a i t  de son régime de va r i a t ihns  sa i sonnières  de type t rop i -  
c a l ,  p résente  des changements importants de d&bits(de 10 B 2 500 m /SI. 
&es déb i t s  f luviaux e t  les apports  sont var iables  avec les  années. 
Quelques ca rac t é r i s t i ques  hydrologiques du Baridama 2 Tiassalé donnent une 
idée de l ' importance de ce Cleuve. 
3 
3 
t 
l 736 840 13 894 976 
1 187 569 i 1 183 250 ' . 
I 
2 12,6 +/krn2 1 12,4 +/km2 
Exp. s o l i d e  
( t Onnes ) 
Dégr. spéc. 1 15,7 +/km 
(t/km21 4 
I 
i 
1 480 032 ----l-i 
I I 
L x  (m3/ sec  ) 1 2 380 1 1 ' 890  i 1 520 
1 484 i 438 i 372 Module annuel .. 1,. 
( m3 /sec I 
I I I I 
TABLEAU 7 
ca rac t é r i s t i ques  hydrologiques Qu Bandama a Tiassalé 
Vol. Ec. = Volume écoulé 
Exp. Sol: = Exportation so l ide  
Degr. Spéc. = Dégradation spécif ique 
Qmax. = D é k i t  maximum 
La va r i a t ion  e t  l ' importance des zpports sa i sonniers  sous forme de suspen- 
sions, l a i s s e n t  prévoi r  un dépôt a l t e r n e  qui  fera i c i  l ' o b j e t  de not re  
étude. 
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1. 2 .  - CHOIX DES ZONES D'ETUDE 
v..-. . --*..__ 
Douze staticjns matérialisées par  des bouées ont  ét6 i n s t a l l é e s  ( f i g .  7). 
E l l e s  s e  r é p a r t i s s e n t  comme s u i t  : 
1.1.1. La zone du chenal f l u v i a l  (bouges 7 - 8 - 10)  est  ca- 
r a c t é r i s é e  par  des courants importants, pa r fo i s  antagonis tes ,  
s 'annulant ou p lus  souvent in te i fGrant  en t r e  eux (courant de 
marée : f l o t  e t  j u s a n t ,  courant f l u v i a l ) .  L' influence marine 
est prépondérante en période de basses eaux. La mer pénètre  
a l o r s  largement en lagune e t  dans l e  cours i n f é r i e u r  du Ban- 
dama, l e  maximum de pénétpation s a l i n e  ayant ét6 observé,  & 
l ' é t i a g e  e t  en marée de vive eau 2 30 km de l'embouchure par  
LENOIR e t  I?OMN&T (1968). Des courants v io l en t s  sont  observés 
dans la  passeg  o Ù  les fonds sont sableux trss g ross i e r s .  
1.1.2. Les zones marginales (bouées 4 - 5 - 9) oÙ l es  courants 
sont  plus at ténu&, sont  soumises 2 une sédimentation p lus  f i n e .  
Les fonds présentent  des al ternances de niveaux sableux e t  va- 
seux r i ches  en débr i s  vggétaux. 
l . J . 3 .  Les zones lagunaires  (bouées 11 - 12) OG les inf luences 
marine e t  f l u v i a l e  sont plus  r édu i t e s ,  ont  des fonds nettement 
vaseux. Cette vase est suffisamment coinpacte pour ne pas Etre 
remise en suspension p m  les courants.  
A Quatrae s t a t i o n s  san t  ccnsidérées comme reprgsenta- 
t ivesdes  zones déf in i e s  ci-dessus : 
- la bouée 8 dans l e  chenal f l u v i a l  
- l a  bouge 2 près  de l'embouchure 
- la  bouée 5 sur la bordure du f leuve  
- l a  bouée 1 2  en lagune sensu s t r i c t o  
L'étuàe por te  i c i  SLIP 3 annges : 1964 - 1965 - 1966. 
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1.2. - GRANULOMETRIES 
Nous u t i l i s o n s  l a  c l a s s i f i c a t i o n  de STRAKHOV qui  distin<We : 
- les p é l i t e s  i n f&r ieu res  à 10,p 
- les  aleurites de 10 3 100& 
- les sables de 100 2 1 000)  
Les représentat ions granulométriques ont Eté schématisées sous 3 fomes :  
1.2,1. Les courbes cumulatives ( f i g .  37 3 40)' 
1.2.2. Les diagrammes tp iangula i res  ( f i g .  41  - 4 2 f  
Nous avons figuré par  années les 4 bouges e t  dans chaque tri- 
angle, 3 catggories  de dépôts : 
- ceux apportes avec un débi t  f l u v i a l  f a i b l e  
( i o  LQ ci20 m 3 / s >  
(800 4Q 41 000 m3/s) 
- ceux apportés avec un débi t  f l u v i a l  f o r t  
(Q>l 500 m3/s) 
- ceux apportés avec un débi t  f l u v i a l  moyen 
2.2.3. Les diagrammes c i r c u l a i r e s  (fig. 43 - 44 - 45) repré- 
sentent  l a  d i s t r ibu t ion  des d i f f é ren te s  f r ac t ions  granulomé- 
t r iques.  Les ds t e s  des :*&sP@ises ?"bchantil lons sont  pr6cis6es 
su? +:Qydrotyatne du Sandama 2 TiassalQ. 
1.3. GEOCHIMIE ET MINERALOGïE 
1.3.1. Les dosages suivants  sont effect& sur  tous  les &han- 
t i l l o n s  (1) : Carbone, Azote, Fer t o t a l ,  Matière organique. 
1.3.2. Quelques d6terninat ians  da Hinéraux Lourds a i n s i  qu'une 
mingralogie des a r g i l e s  complètent cette étude (2 )  
dosages exécutés par  l e  labora to i re  commun d'analyses 
d'Adiopodoum6. 
tou te s  les déterminations de minéraux lourds ont été fai- 
tes par Mme Delaune au l abora to i r e  de géologie de 
1'O.R.S.T.O.M. Bondy. 
Les chi f f res ,  s u r  ces f igures ,  indiquent les  mois de lPannQe.  
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2.1. - ZONE DU CHENAL FLUVIAL ( B 8) 
Les courbes cumulatives se divisent  en 2 familles (fig.  37) l 'une  a 
granulométries d'éléments Eins abondants ( en t r e  20 e t  50 % i n fé r i eu r s  
2 1 ) ~ )  e t l ' a u t r e  ou sab les  moyens e t  gross ie rs  dominent (90 % de l a  
t o t a l i t é  supérieure à lOo,.~-'). 
Nous pouvons noter  sur cer ta ines  courbes un faciès bimodal. Ces ré- 
s u l t a t s  peuvent s 'expl iquer  pa r  l e  f a i t  que la p r i s e  de sédiment de 
fond s ' e f fec tue  s u r  10 c m  d 'épaisseur ,  e t  les couches bien différen-  
c iées  au dgpar-t peuvent s e  mélanger par t ie l lement  a l a  remontée. I1 
f a u t  remarquer que l e s  granulom6tries présentées i c i  ne concernent 
que ler ilépct l e  p lus  s u p e r f i c i e l  ( O  5 2 cm) l o r s q u ' i l  y a des alter- 
nances v is ib les .  
- Dans l a  l&e famille, les médianes sont t rès  faibles (3.0,Lt) e t  il 
n ' e s t  pas possible  d 'évaluer l e  Sorting-index de Trask p a r  contrie, 
dans l a  couche sous-jacente les médianes se s i t u e n t  en t re  600 e t  9OO,P, 
le So r e s t e  aux environs de 1,30 e t  l 'hétérométr ie  de Cailleux (1959) 
est f a i b l e  (0,451. Ceci nous montre u11 dépzt sableux bien t r i é  sur- 
monté d ' une couche vaseuse. 
- Dans l a  2ème famille, l e  So var ie  en t r e  1 ,25  e t  1,50, l ' i n d i c e  d'hé- 
tgrométrie est t rès  s t a b l e  (0,401, ce qui  indique un matériau bien 
classé.  Ce sable  présente l e s  mGmes c a rac t é r i s t i ques  que l e  précédent. 
Nous pouvons en déduire que cette zone r e ç o i t  une succession de dépôts 
sableux e t  vaseux, échelonil& dans l e  temps. 
L'année 1965 reprgsentée i c i  ( f i g .  37)  montre une abondance d'éléments 
f i n s  (en t re  35 e t  70 % sont  i n fé r i eu r s  2 lz,. ,t ,>. Les courbes presque pa- 
r a l l è l e s  2 ' l ' absc i s se  indiquent un manque d ' a l eu r i t e s .  
En 1964 e t  1966, les  courbes cumulatives sont  en majorité redressées  
vers l es  sab les  et  t raduisent  une f r ac t ion  gross iè re  importante avec 
un pourcentage de p 6 l i t e s  peu élevé (inférieur 2 20 %). 
De l a  repr6sentat ion par  diagramme t r i a n g u l a i r e  ( f i g .  41) se dégagent 
l e s  r é s u l t a t s  suivants  : 
- regroupement des poin ts  près  de l ' absc i s se  a l e u r i t e .  
- importante proportion de p 6 l i t e s  (50 % I  avec f r ac t ion  sableuse non 
négligeable. 
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Les diagrammes c i r cu la i r e s  ( f i g .  43) mettent. en évidence quelques ré- 
s u l t a t s ,  à savoi r  : 
- les Qléments f i n s  ( in fé r i eu r s  2. 121) sont particulièrement abondants 
jusqu'à atteindiqe 70 % du t o t a l .  
- l ' appor t  sableux peut ê t r e  également important ( jusqu'à 50 %). Mais 
nous voyons sur tout  que malgi.8 la crue les d6pÔts f i n s  dominent t ou te  
l 'année,  avec aussig un f o r t  pourcentage de sables .  Les au t r é s  années, 
l a  tendance est renverske. L'alternance des dkpÕts a l aque l l e  nous 
a s s i s tons  i c i  va r i e  dans l e  temps ; l es  épisodes vaseux ou sableux 
é t an t  t r i b u t a i r e s  des dkbi ts  et  des courants de marge. 
2.1.1. Près de l'embouchure ( B  2) 
Les fonds sableux subissent  une influence marine préponderan- 
t e  sur tout  pendant 1'étiage;mais auss i  en pgriode de crue au 
moment du f l o t .  Les courants peuvent être f o r t s  ( jusqu'à 2m/s) ,  
a u s s i  les 616ments f i n s  ne se dQcantent pas i c i  mais s o r t e n t  en 
mer avec l e  fleuve. 
Les courbes cumulatives ( f i g .  38) sont très redressées ,  l a  mé- 
diane var ie  'entre 350 et  4 7 5 p  e t  l e  so r t ing  index de Trask 
compris en t r e  1,20 e t  1,60 indique un bon t r i age .  L' indice 
d'h6térométrie tres f a i b l e  dgsigne un sédiment marin. Aux mois 
d'aoGt e t  dsoctobre,  l e  f a c i è s  bimodal montre l e  dépÕt de 
deux stocks sableux, d i f f é ren t s .  I1 s ' a g i t  peut-être i c i  d lun  
mélange d'apports continentaux e t  marins (l1h6t8rom6trie est 
d ' a i l l e u r s  plus élevée : 0,YO et 0,541. D'autre p a r t ,  il est 
in té ressant  de noter en crue un léger apport d '6lQncnts  p lus  
f i n s  ( f i g .  4& ( a l e u r i t e s ) .  
& 
g.1 .2 .  Zones ma~gina les  ( B  5) 
La bouge 5 occupe dans la lagune une pos i t ion  p a r t i c u l i è r e  
l'abri de , l ' ^ l l e  du Bandama. C ' e s t  une a i r e  de sgdimentation ?i 
l s éca r t  des courants f luviaux,  bénéficiant  pa r fo i s  dqun d6- 
bordement du Bandama repouss6 sur l es  zones de bordure par 
l 'onde de marge. Les fonds ( f i g .  39) comportent souvent une 
proportion de & l i t e s  qui n'excède pas 50 %. 
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Un dépôt säbleux (100 
3 b i t  maximum : 1750 m / s )  se t r a d u i t  par  des courbes redressées. 
On observe pa r fo i s  un infléchissement au sommet du graphique 
vers  60&, qui  peut s ' i n t e r p r 6 t e r  comme un f a c i è s  bimodal pro- 
venant du melange de deux stocks.  Le même phdnomène s 'est d@à 
prgsenté h l a  bouée 8 e t  a é t 6  d i h i t  plus  haut. Les prélève- 
,merits ont été e f fec tués  pendant l e  jusant  & l '&ta le  de basse 
mer, pendant lesquels  l e  f leuve en crue n ' e s t  pas per turbé 
par l e  courant de f l o t .  Le  Bandama qui e n t r a b e  un important 
stock de charges so l ides  se décante pertielfement sur les  bor- 
dures mais l a  plus  grande p a r t i e  est transportGe jusqu'8 l a  
mer. 
1 OOO&i )  pendant l a  c x s  de 1965 (de- 
Les médianes forment deux l o t s  d i s t i n c t s ,  l ' u n  se s i t u a n t  aux 
environs de 5 ,h , l ' a u t r e  vers LC80..*;.' (pendant l a  crue de 1965). 
Cdtte différence très marquée t r a d u i t  une d u a l i t é  des dépôts 
en r e l a t i o n  avec les oscillations climatiques,  par  l ' intermd- 
d i a i r e  des débi t s  f luviaux. Une au t r e  représentat ion ( f i g .  41) 
m e t  en evidence un double apport &dimentaire au c o w s  d'une 
année. Une séparation très n e t t e  des points  montre : 
- en é t iage ,  l a  décantation des sédiments f i n s  (70 % de p é l i -  
tes) .  
- en crue,, l e  dépôt des sables.  
- pendant l a  période intermédiaire ,  l a  couche s u p e r f i c i e l l e  
prélevée e s t  moins bien différencige.  
2.2. ZONE LAGUNAIRE ( B 12) 
Les courbes cumulatives ( f i g .  40) montFent un tracé très 6 ta l8 ,  l a  frac- 
t i o n  f i n e  descendant rarement au-dessous de 50 %. La f r a c t i o n  gross í& 
re est  presque inexis tan te  et les  sab les  peu abonda.nts. 
Les f igu res  42 e t  45 indiquent unléger apport en élkments sableux pen- 
dant l ' é t i a g e  (20 2 30 %). 
I1 f a u t  remarquer que l e  nord de l a  lagune (B 11) comporte une frac- 
t i o n  plus  importante d 'apports sableux var ian t  en t r e  20 e t  30 % ( e 2  
septembre 1964 jusqu'à 70 %). L e  pourcentage de p é l i t e s  r e s t e  cepen- 
dant important, les médianes se s i t u a n t  aux environs de lo;.. 
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3 . 3 .  - REf4ARQUES 
Les observatrons suivantes  peuvent être formulées : 
- Un c e r t a i n  manque de coh6rence dans l ' évo lu t ion  des granulom6tries 
appara l t .  t4llais il fau t  se rappeler  que l ' g tude  ne po r t e  que sur l a  
couche s u p e r f i c i e l l e  du fond e t  qu'une contamination est poss ib le  au 
moment du prélèvement quand il y a une a l te rnance  des dépôts de quel- 
ques centimètres d 'gpaisseur .  I l  peut y avoi r  aussi  une modification 
ra?ide du fond sous l ' a c t i o n  des  courants qu i ,  s o i t  en en t ra înant  les  
élgments f i n s  s u p e r f i c i e l s ,  s o i t  en t ranspor tan t  e t  en déposant des 
sab le s  f l u v i a t i l e s  ou des sab les  marins, produisent des mélanges de 
s tocks.  Ceci se t r a d u i t  sur  les grzphiques par  des courbes bimodales. 
- En cs r t a ines  s t z t i o n s  (par exemple en Bouée 21, les 616ments f i n s  
qu i  se sédimentent a p r h  les  épisodes sableux peuvent percoler  Zi t r a -  
ve r s  ces 6léments plus  p o s s i e r s .  
P a r  contre en B 5 e t  B 8 ,  nous observons que les kléments g ross i e r s  
(supérieurs  2 1 mm) déposés après  un Qpisode vaseux tendent 2 être ab- 
sorb& par  ces éléments f i n s .  
I1 en r é s u l t e  un mélange de deux (ou de p lus i eu r s )  a9port.s de granulo- 
métries d i f f é ren te s  qui ne sont  pas contemporains. 
- L'influence marine se f a i t  s e n t i p  par tout  comme en témoignent les 
indices  de classement f a i b l e .  
- Les sgdinents ne sont  g ross i e r s  que dans l e  chenal f l u v i a l .  
SAISONS. 
Plus ieurs  ann&es d'6chantil lonnage permettent de su iv re  les va r i a t ions  de 
l a  sédimentation &ins les fonds lagunaires  e t  es tuar iens .  
Lg&ude porte SUT des s6diments&coltés en période d l é t i age  (&bit  vo is in  
de 10 m /SI e t  en pQriode de cme (déb i t  de 1 200 h plus de 2 OCO m /s) 3 3 
pendant t r o i s  années consécutives dont les cruIes sont d ' a i l l e u r s  d ' inégales  
amplitudes ( tab leau  7 )  ( f i g .  46 - 47 - 48). 
4.1. - STATIONS DU CHENAL FLUVIAL 
L'observation d i r e c t e  par  plongée a permis de reconnaî t re  i c i  des al- 
. "  . .  . .  
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ternances de d6pÕts sableux e t  de dépôts vaseux. Lefbnd est  r e l a t i v e -  
ment p l a t  au  niveau de l a  Bouée 7 ( f i g .  491, les eaux surincombantes 
sont trGs chargées car l a  f i n e  p e l l i c u l e  de vase s u p e r f i c i e l l e  est 
in s t ab le .  L e s  granulométries a t t e s t e n t  l a  présence de 60 % d'éléments 
g ross i e r s  (31 mm) pendant la  c rue  (en B 10 
une sédimentation p lus  f i n e  appara î t  (10 i?i 30 % d'éléments <:1p 1. 
Berthois (1965) f a i t  état d.'une zone d 'équi l ibre  des eaux profondes 
dans les e s tua i r e s .  Cette l e n t i l l e  d'eau qui  s u b i t  des d6placements 
vers  l'amont e t  vers l ' a v a l  en fonction de l a  marée e t  du d6bi t  du 
f leuve ,  cons t i t ue  une barri'& inf ranchissable  pour les sédiments 
g ross i e r s  t ranspor t& s u r  l e  fond. Seuls les éléments f i n s  dans l a  
t ranche  d'eau sup6rieure s ' écoulen t  au-dessus des eaux p lus  profon- 
des. Une ce r t a ine  p a r t i e  se décante au  passage de cette zone. Ce"coin 
sal&11 peut remonter le f leuve  sur plus ieurs  d iza ines  de kilomètres pa r  
f o r t e  marée et  en p6riode d 'g t iage .  Par con t r eme  grosse crue comme 
c e l l e  de 1964 ( 4 1 2  O00 m / s )  a pour effet de repousser l e  '&oh sâl8' 
ver s  l ' a v a l  e t  de f avor i se r  a i n s i  le t r anspor t  des  éléments g ross i e r s .  
1964 1. Pendant 1 ' 6 t i age  
3 
Au nord du goulet les  t r o i s  bouées ( B  1, B 2 ,  B 3)  sont placées dans 
une zone continuellement en contact avec l e  milieu marin. I c i ,  les 
fonds prgsentent des compositions granulométriques homogènes. I1 s ' a g i t  
essentiellement de sables f i n s  a mayens (de 100 3 1 OOOt- ' ) .  Les média- 
nes sont voisines de 400fi e t  l 'h6téromgtrie de Cai l leux  est  t rès  
f a i b l e .  Cette zone présente  un fond accidenti! (ondulations e t  cuvet tes ) .  
C'est 3 ce niveau que s ' a f f ron ten t  des eaux de provenances d iverses .  
Les r i g o l e s  obseiqv6es l a  bouée 2 peuvent c o n s t i t u e r  des f i g u r e s  de 
courant analogue aux " f l u t e s  casts". L e s  ondulations sont ass imi lab les  
2 des ' l r ipp le  marks". 
On note une concentration de sables *%ouille" s u r  l a  face incurvée 
amont (par  rapport  a u  sens du courant) du '%ipple marks", a l o r s  que 
l e  côté ava l  est form6 de sables p lus  '9blonds1'. Cet te  d i f fé rence  est 
probablement due 2 un classement par: dens i té ,  ì ' u n  &ant p lus  r i c h e  
en mingraux lourds que l ' a u t r e .  
3 .2. - STATIONS DES ZONES MRGIIJALES 
L e  fond est tapissi! par un d6pÕt vaseux t rès  f i n  gkn&?alemerìt instable. 
Cette f i n e  p e l l i c u l e  est remise en suspension chaque fois qu'un couran? 
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se manifeste. I1 reste a savo i r  s i  ce d6pÖt vaseux est l e  fa i t  des 
courants de marée ou s ' i l  s ' a g i t  p l u t ô t  d'un apport saisonnier.  O r  
il e s t  peu probable que l a  quant i tg  de matière en suspension conte- 
nue pa r  l ' e a u  en période d ' é t i age  s o i t  suf f i san te  pour alimenter un 
dépôt pouvant a t t e i n d r e  p lus i eu r s  centimètres au  moment des courants 
de f l o t  e t  de ju san t .  I1 est p lus  c e r t a i n  que l e  con t r z l e  du dép5t 
s o i t  cl imatique, l e  tonnage des charges s o l i d e s  exportées é t a n t  
important en période de crue. 
- A la bouée 5, l e  fond e s t  légèrement bosselk. I1 présente  3 couches 
superpos6es : 
- vase beige claire (4  cm) en sur face .  
- vase sableuse p lus  cons is tan te  (2 cm) 
- vase inolle épa isse  r i c h e  an d63ris végétaux ( b r i n d i l l e s  e t  
f e u i l l e s  ) 
Des trous v i s i b l e s  en surfact: sont dus iì des  organismes limnivores. 
- Le %ond 2 la bouée 4 est lkgèrement d i f fg ren t ,  mais il est in t é re s -  
s a n t  de noter  cependant l ' a l t e r n a n c e  des d6pÔts su ivants  : 
- une première couche vaseuse de quelques centimktres d 'épais- 
SEW avec des déb r i s  végétaux. 
- une couche sableuse jaune r i c h e  en micas 
- une deuxième couche vxàeuse. 
- L e  fond 2 l a  bou6e 9 est p l a t  e t  formé d'un sab le  g r o s s i e r  t a p i s s é  
en supface d'une couche de vase de 2 3 3 c m  d ' épa i s sew.  Quelques co- 
q u i l l e s  d'huItPes sont enfouies dans l a  couche s u p e r f i c i e l l e .  
3 . 3 .  - STATIONS LAGUNAIRES 
L a  marée au moment du f l o t  con t r a r i e  l e  courant f l u v i a l .  Les eaux sont 
repoussées vers l'amont e t  trouvent un exuto i re  dans l a  lagune. 
L'influence très atténuée, mais ce r t a ine  des échanges fluvio-marins se 
f a i t  s e n t i r  sur les granuloaé t r ies  des fonds. 
Ceux-ci sont t rès  p l a t s  et  composés : 
- de vase t r è s  compacG visqueuse e t  gpise ( 5  
- de vase un peu ? lus  noire. 
- d'un sable gris sous-jacent. 
LO cm) cn surface. 
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Des accumulations d'huittres se trouvent p lus  ou moins enfouies dans 
cette coilche vasecse s u p e r f i c i e l l e .  L'eau est relativement claire en 
surface comme au fond, l a  vase n 'é tan t  pas remise en suspension p a r  
l e  courant venant du Nord. 
Au nord de la  lagune EB 11) l a  proportion d e g l i t e s  semble v a r i e r  
généralement en t r e  30 e t  50 % e t  celle des élgments g ross i e r s  (supé- 
r ieurs  2 1000,JJ) dépasse rarement 10 %. 
Cependant, nous pouvons no te r  une exception en septembre 1964, Les 
couches en superposit ion montrent, en surface : une f r a c t i o n  importan- 
t e  pour cette zone de sables g r o s s i e w  Csupérieure2 10 %) e t  une pro- 
po r t ion  de p 6 l i t e  particulièrement peu élevée (10 %). 'Mais, pa r  con- 
t r e ,  l a  couche sous-jacente est d'une composition totalement d i f fé -  
r e n t e  : 
- 50 % de p é l i t e s  
- 10 % d ' a l e u r i t e s  
-. 40 % de sebles. 
Au sud de l a  lagune (B 1 2 )  l es  éléments f i n s  dominent jusquv2i 74 % 
du total. 
LI observation e t  l a  descr ip t ion  faites " in  s i t u "  complètent l ' é t u d e  
granulom&trique qu i ,  seu le  employée, ne saurait r endrem compte exact 
de l a  nature des fonds. 
4 $1. - Les sédiments de fond contiennent de O ,8 2 1 % de minéraux 
lourds,  dont l a  moitié est reprgsentée p a r  des minéraux de métamorphis- 
me. 
Les t r o i s  s t a t i o n s  (E3 8, B 5 ,  B 2) montrent au  cours des années 1965 - 
1966 un cortège d'éléments d i f f é r e n t s  : 
4.1.1. En B 8 les fonds sont r i ches  en minéraux de métamor- 
phisme (la Stauro t ide  reprgsente 50 % de l a  t o t a l i t g ) ,  n a i s  
renferment peu de minéraux d ' a l t é r a t i o n ,  un peu de Tourmaline 
(15 %) en période d ' é t i age .  
4 .1 .2 .  En B 5 les  minéraux d ' a l t é r a t i o n ,  Epidote e t  Hornblende 
v w t e  fon t  p l u s  de 50 % du t o t a l ,  l e  reste &ant reprgsentk 
par  de l a  Staurotide.  
Y.1.3. A l'embouchure ( B  2) ces min6raux de métamorphisme 
sont moins importants (10 %). Par con t re ,  Hornblende e t  miné- 
raux ubiquis tes  dominent. 
Les a l te rnances  saisonnières ne semblent pas avoi r  une ac t ion  
déterminante sur l e  cortège des minéraux lourds ,  Ceux-ci pro- 
viendrzient de l a  des t ruc t ion  desschis tes  birrimiens pendant 
l a  dern ière  période d'érosion mécanique importante ( régress ion  
préflandrienne) j ce  matériel, é t a l é  sur l a  sur face  de l a  
plateforme cont inenta le  a é t 6  en p a r t i e  r e j e t é  à l a  côte pen- 
dant ì a  t ransgress ion .  I l  est remanié $ l 'époque a c t u e l l e ,  en 
période de houle v io len te  (TRICART 1957 1. 
COMPOSITION MINERALOGIQUE DES SEDIMENTS DE FOND. 
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1 mal 
mineraux de metamorphisme 
staurotide 
laout 
divers 
mineraux ubiquistes 
zircon 
. 
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autres  mineraux 
1-1 ho r n 6, I o n de 
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TABLEAU 9 
POURCENTAGES DES MINERAUX LOURDS D A W  LES SEDIMENTS DE FONDS LAGUNAIRES 
Mai 1966 Septembre 1966 
Hornlende v e t e  1 ' 1  16 I 36 f 22 1 ' 4 8  1 22 1 ' 1 9  { 20-1 43 1 2 4 1  21 19 1 18 1 28 
H y p e r s t h h e  
Augite 
monoclinique I , !  i I I 
altérés l ì  
% pondéral 
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LI .2. - MINERALOGIE DES ARGILES 
q. 2. i. Méthodes 
Lsétude min6ralogique de l a  f r a c t i o n  a rg i leuse  a é t é  e f fec tuée  
sur les é c h m t i l l o n s  des fonds lagunaires  et a t u a r i e n s .  
Parmi l e  nombre important d '6chant i l lons a i n s i  pr6lev6s,  nous 
n'avons re tenu  i c i ,  parmi les fonds ayant une phase < 8 0 p ,  
que les  6chant i l lons carac t6r i san t  une saison,  pendan th  mê- 
m e  année (19651, correspondant dux Qtudes des fonds exposées 
avant. 
Notre é tude sera  axée sur les dgterminations e t  va r i a t ions  
minéralogiques des échant i l lons  des bouées 5 - 8 - 1 2  e t  11, 
pendant l es  saisons d 'é t iage ,  de l a  "lère crue", de l a  "pail- 
de crue" de l a  '*décrue". 
ANhLYSE PAR DIFFRACTION DE RAYONS X 
_II 
Une partie des analyses a &té effectuée 3 Bondy, au  labora- 
t o i r e  de spectrographie de l'O.R.SIT.O.M. e t  l ' a u t r e  p a r t i e  
2 ADIOPODOUME ( C Õ t e  d ' I v o i r e ) ,  au l abora to i r e  de Géologie. 
La d i f f r a c t i o n  des Rayons X s9es t  fa i te  respectivement- ?i 
l ' a i d e  d 'anticathode au C O  ou au Cu. 
Les quatre  enregistrementskabituels ont irtii réalisés : 
- s u r  poudre non orientGe 
- sui? agrégat o r i en té  na tu re l  
- s u r  agrggat orienté glycérol6 
- SUT agrggat o r i en t6  chauffé. 
L ' in te rpré ta t ion  a é-i-é conduite selon des critères d é c r i t s  
par  LUCAS J. CAMEZ TH. e t  MILLOT G. (1959), par  BLOWN (19611, 
GRIM (1968). 
Les diagrammes réalisks d'une p a r t  sur l a  phase . ( 2 p t e t  d 'au t re  
p a r t  s u r  l a  phase 4 . 8 0 ~ ~  présentent des  aspects très sembla- 
b les .  
Ceci peut s 'expl iquer  aisément pa r  l e  f a i t  que p lus  de 50 % 
149. 
de l a  phase 
comme nous l 'avons d é c r i t  plus  haut. 
80 .,,ít est composée de pa r t i cu le s  <. 2 ( f i g .  40) 
Nous avons essayé de montrer des var ia t ions  possibles  de l a  
f r ac t ion  argi leuse en fonct ion de l a  pos i t ion  dans l ' e s t u a i -  
re  e t  en fonction du temps (saisons) .  
4 .2.2. Caractères généraux des minéraux représent4s.  -- 
4 .2.2.1. Famille de l e  kao l in i t e  
La  kao l in i t e  est l e  minéral gEneralement dominark des zones 
in t e r t rop ica l e s .  
Sur nos échant i l lons,  un minéral de l a  famille de l a  kaa l i -  
n i t e  est ca rac t é r i s é  par des ré f lex ions  basales 7,28 ou 
7,26 A (001) avec cependant quelques var ian tes  2 7,13 A ; 
celles 3 3 , 5 7  P ( 0 0 2 )  sont  toujours  t rès  bien d6veloppGes. 
O O 
O 
LPappartenance a l a  fami l le  kao l in i t e  est confirmée p a r  l a  
d i s p a r i t i o n  des rgf lexions a p r h  chauffage a 550 O C.  
Ces pics présentent également une dissymétrie vers  les grands 
angles pour les premiers, vers les p e t i t s  angles pour l e  se- 
c m d ,  carac té r i s t ique  d'un lgger désordre du réseau suivant 
les  axes a e t  b. 
On remarque 6galement : 
- une large bande t r è s  assymétrique 3 4,44 A formant u11 p i c  
d ' i n t e n s i t é  souvent égale ou plus grande que les réflexions 
pr inc ipa les .  
- un dÕne continu d'oÙ émergent quelqires raies t e l l e s  que 
2,56 A,  2,50 A, 2,32 A. 
O 
O O O 
Ces diverses  í?éflexions peuver?-t: ê t r e  ã t t r i buées  2 une métahal- 
l o y s i t e  j ''3RINDLEY ( i n  BROWN 1961) SIEFFERPMNN (1969). 
L 'hal loysi te  accompagne souvent l a  kao l in i t e ,  mais peut pes- 
ter inaperçue car ce minéral se dgshydrate rapidement en méta- 
ha l loys i t e .  
Les r6f lexions basales sont vois ines  de celles de l a  k a o l i n i t e  
7,60 A e t  3,64 A. 
O O 
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L e  mélange de ces deux minéraux provoque un dgplacement des 
p i c s  ou peut former comme c'est l e  cas pour l ' é c h a n t i l l o n  
no 5516 (B 1 2  dQc. 1965)  ( f i g .  54) un p i c  ind6pendan-t s u r  l e  
f l a n c  de l a  ré f lex ion  basale (001) 3 7,18 A de l a  k a o l i n i t e .  
D9autre p a r t ,  l e  p i c  de l ' i l l i t e  généralement ?i 10 A s u b i t  
en présence d 'ha l loys i t e  un léger déplacement vers  les  grands 
angles,  sokt vers  10,2 A. 
Cer ta ins  diagrammes présentent un p i c  $i 10 A "étal6" jusqu'h 
10,2 A. Il peut s ' a g i r  d'un mklange i l l i t e l h a l l o y s i t e  (non 
dgshydratg), l e  premier minéral é t a n t  très ouvert. L e  chauf- 
fage donne un p i c  normal, ce qui  peut confirmer l 'hypothèse du 
mglange. 
O 
O 
O 
O 
O 
4 .2.2.2. Mica-illite 
C e  minéral est ca rac t é r i s6  par ses deux rgflexions basa les  
(OOL) 2 10 A e t  (003) 3 3 , 3 4  A. Cette derni&e est confondue 
dans l es  diagrammes de poudre avec l a  r a i e  du quartz donnant 
a i n s i  un p i c  tr2s long e t  t r 6 s  aigu. 
On v o i t  appara i t re  également une f a i b l e  ra5.e 2 5 A q u i  peut 
Petre partagée avec celle de l a  g e t h i t e .  Cette i l l i t e  est va- 
r iable suivant les 6chant i l lons  e t  apparazt p lus  ou moins sur  
c e r t a i n s  diqpammes. 
O O 
O 
L ' i l l i t e  n ' e s t  pas aux Rayons X sépamble  de la s 6 r i c i t e  e t  
de L a  G o t i t e .  Tous ces riScas ont une s t r u c t w e  très vois ine  
avec un &art  rgt iculaire  de 10 A. Néanmoins, on peut- consi- 
d&er i c i  que l a  raie 3 10 A représente  l ' i l l i t e .  
L e  p i c  ?i 10 A appara î t  diffgremment su ivan t l e s  échant i l lons ,  
t a n t ô t  sous forme d'un i&plst, $i côté d'un p i c  beaucoup p lus  
O 
0 
O 
important de forme obtuse. Cepic d e l ' i l l i t e  est p a r f o i s  dévié 
vers 20,26 A. On verra plus l o i n  que ce minéral semble souvent 
dkwadé, sur tout  en ' lagune. 
O 
Sous l ' a c t i o n  du glyc&o19 l a  r é f l ex ion  basala de l ' i l l i t e  ap- 
p a r a i t  toujours mieux dégagée du complexe gonflant qui  s e  trou- 
ve d i l a t é  jusqu'à 18 A. I1 se peut a u s s i  q u ' i l  y a i t  une lé&re 
augmentation du p i c  du f a i t  d e i a  composition de cet i n t e r s t r a -  
t i f i $ .  
O 
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Au chauffage, un ne t  renforcenent appara î t  puisque p lus ieurs  
composants des i n t e r s t r a t i f i 6 s  descendent 
O 
10 A 2 l a  cuis- 
son. 
L e  p i c  à 4,97 tl est souvent 
bien marqué, il confirme l a  
O 
prgsent ,  large ?i l a  base mais 
présence de l ' i l l i t e .  
4. 2.2.3. Montmorillonite 
O 
E l l e ,  e s t '  représentge pa r  ses réf lexions basales  12-14 A .  Ce 
p i c  se d4place ?i 19 R sous l D a c t i o n  du glycérol .  De même,  ap- 
p a r a l t  a l o r s  une ra ie ,  pas toujours  ne t t e ,  mais formant halo 
O 
O 
2 a,a5 A .  
En ggnéral dans nos échant:llon% cespics sont d i f f u s  e t  quel- 
quefois  émergent d'une bosse obtuse 2 14 A.  On.peut observer 
également une ré f lex ion  vers  1 2  A lorsque l a  montmorillonite 
e s t  saturée en ions Ma, comme c 'est  l e  cas dans l ' e s t u a i r e .  
O 
O 
?ar contre ,  dans l a  lagune, l e s  raies sont centrges s u r  
14-15 A.  
O 
I: .2.2.4. Minéraux i n t e r s t r a t i f i é s  
Lesninéraux arg i leux  dont la s t ruc tu re  comporte t r o i s  f e u i l -  
l e t s  ou plus ,  peuvent cons t i tuer  des éd i f i ces  mixtes appelés 
mineraux i n t e r s t r a t i f i 6 s  (mixed-layer minerals).  
Dans l e  cas d'un i n t e r s t r a t i f i é  b ina i r e  qu i  s e u l  peut i c i  
se p rg te r  ,3 une diagnose, l '&ar t  r é t i c u l a i r e e t  &gal  
somme des kcarts r 6 t i c u l a i r e s  des deux minéraux. 
la 
Au cows des t ra i tements  habi tuels ,  les cons t i tuants  se com- 
por ten t  comme chacun des deux mingraux. 
Par exemple : l a  combinaison i l l i te-montmori l loni te  se com- 
po r t e  comme s u i t  : (10 A f 12 A) = 22 A et  11 A.  Ces raies 
passeront 2 28 A e t  14 A avec l e  glyc6roli  
O O O O 
O O 
L ' i n t e r s t r a t i f i d  C - 14 se  présentera  de la  façon sui-  
O 18 14, O 
vante : (14 A + 14 A )  = 28 A et 14 A. 
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O 
Ces raies passeront 2 1 6  A avec l e  g lycéro l ,  1 4  pour l a  
c h l o r i t e  e t  28 A pour l a  montmorillonite, mais par effet de 
poin te ,  l a  raie appara î t ra  2 16 A. L'échantil lon chauffé, pour 
l a  même ra ison ,  présentera une r a i e  2 1 2  A (14 A e t  10 A ) .  
O 
O 
O O O 
Dans les Qchant i l lons  &tudi& i c i ,  les minéraux i n t e r s t r a t i -  
f i és  sont gonflants au g lycéro l ,  mais sont souvent d é l i c a t s  5. 
déterminer car i l s  comportent a u s s i  probablement des éd i f i ces  
i r r é g u l i e r s .  
4.2.2.5. Goethite 
L'hydroxyde f e r r ique  montre l e s  rgf lex ions  i3 4,18 A jusqu'à 
4,26 A ,  a i n s i  qu'a 2,69 A e t  2,45 A. On peut observer ailssi 
des raies 2 5 A qui se placent a l o r s  sur celle de l ' i l l i t e .  
O 
O O O 
O 
En général, la  goeth i te  n'appara?t pas d'une manière très 
n e t t e  mais cons t i tue  quelquesgeti ts  p i c s  qui son t ,  s u r  C e r -  
t a i n s  Qchant i l lons  d ' a i l l e u r s  inexs i tan ts .  
L'absence de raies ne s i g n i f i e  pas Ilabsence d'oxyde de f e r  
dans l e  sédiment comme l e  montre l ' ana lyse  chimique (LAFOND 
3.967) mais l a  goe th i te  n 'apparaît  que s i  e l le  est t r è s  abon- 
dante ; c e l l e - c i  e s t  l i é e  avec la  f o r t e  t e n e w  en f e r .  
Ce min6ral peut être d 'or ig ine  d g t r i t i q u e  mais appara î t  a u s s i  
par néogénèse gr&e ?i des g e l s  ferpiques amorphes d ' o r ig ine  
continentale.  
4 .2 a 2.6. Feldspaths 
O O O 
A 3,13 A, 3,17 A ,  2,81 A on observe des raies pa r fo i s  fortes 
qui  peuvent- être rapportées 2 1 'appar i t ion .de  fe ldspa ths .  I1 
n ' e s t  pas poss ib le  de les déterminer sur le &agrame. 
4.2.2.7. Chlor i tes  
Les ch lo r i t e6  sont d i f P i c i l e s  2 diagnostiquer. Elles sont rare- 
ment seu les  et fon t  souvent p a r t i e  d ' i n t e r s t r a t i f i ~ s . M a i s  on 
peut remarquer qEe des p i c s  3 7 A de l a  k a o l i n i t e  sont  pa r fo i s  
pa r t i cu lS remen t  f o r t s .  Ces minéraux présentent en effet un 
chevauchement des r a i e s  qu i  explique l e  %nforceinent du p i c  de 
O 
l a  k a o l i n i t e  par la  c h l o r i t e ,  ce l l e - c i  n 'apparaît  qu'a ce r t a ines  
saisons.  
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4.2.2.8. Gibbsite 
E l l e  n 'apparaî t  pas s u r  les diagrammes. C e t  hydroxyde d'alumi- 
nium est  caractérisé par  ses raies h 4,84 A e t  4,33 A mais 
celles-ci sont peu v i s i b l e s  sur nos échant i l lons.  L'absence de 
g ibbs i t e  Qventuelle pour ra i t  g t re  un indice de l a  n&ogdnèse de 
l a h a o l i n i t e  ?i p a r t i r  de l 'alumine (LAFOWD 1967)  mais cette 
hypothèse n 'a  pas ét6 vé r i f i ée .  
O O 
La g ibbs i t e  est toujours  d é t r i t i q u e  e t  présente  une f z i b l e  
c r i s t a l l i n i t é .  On l a  trouve en assoc ia t ion  souvent avec l a  
montmorillonite e t  des i n t e r s t r a t i f i é s .  
4.2.2.9. Sulfures de fer 
Lorsque l e  mil ieu e s t  suffisamment réducteur e t  r i c h e  en sou- 
fre, on peut no ter  des  raies. de l a  p y r i t e ,  mais ce  n ' e s t  pas 
le cas ic i .  
4.2.2.10. Le quwtz  
I1 se renccntre  toujours  abondamment dans nos écbant i f lons  
même  dansles ph ases les plus  f ines ,  avec des raies,?i 3,34 A 
masquant la r a i e  de l'il.li.te, e t  2 4,26 A. 
O 
O 
4.2.3. YI. Etudes des GiffraCtogrammes 
4.2.3.1. Zone s i t u &  2 l l i ? c m t  du chenal f l u v i a l  (B 5 )  
(Fig 51 - 52) 
E n  mars : saison d'Gtiane 
Kaolini te  dominante. 
I l l i t e  (ouverte) renforcd au G e t  au CH. 
I n t e r s t r a t i f i g  gonflant de 14,65 A 
Montmorillonite (traces) 
O O 
18,93 A. 
En juLn : en montée de crue 
Kaol ini te  dominante plus  marqde. 
I l l i t e  2 10 - 10,26 A e t  2 5 A bien cristall isée t rès  renforcé 
au G e t  au CK. 
I n t e r s t r a t i f i é  gonflant de 13,15 A a 17,91 A. 
Montmorillonite. 
O O 
O O 
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En décembre : pendant la décrue 
Kaolinite t r k s  dominante 
I l l i t e  abondante B 10 A e t  B 5 A .  t rès renforcée au CH. 
Montmorillonite en t races .  12,35 e t  8,85 A. Au 6 p i c  2 8,70 A 
a t t r i b u é  B une montmorillonite sodique glycérolde. 
I n t e r s t r a t i f i é  gonflant 13 fi 2 17,69 A. 
O O 
O O 
O O 
FESUME 
Tous les Gchantillons contiennent de l a  kao l in i t e ,  de l ' i l l i t e  e t  un 
- Iul 14 : @c vers  1 2  A au CH e t  vers  i n t e r s t r a t i f i g  gonflant : 
14 - 15 A s u r  l ' é chan t i l l on  normaS,allant jusqu'à 17 - 18 A au glycg- 
rolage.  
O 
14 o O 
- La. raie de l a  h o l i n i t e ,  très f o r t e  va en augmentant au cours 
de l sann&e (de l a  saison d 'é t iage jusqu'à l a  décrue).  
- La  raie de J ' i l l i t e  apparaî t  en croissance constante de 
l ' % t i a g e  3 la crue etjusquver,  dQcrue. On observe une bonne 
c r i s t a l l i s a t i o n  en décembre. 
La  diagnose de l a  montmorillonite est  souvent d é l i c a t e  car 
l e  p i c  d ' a i l l e u r s  var iable  de ce 
par l a  raie obtuse de l ' i n t e r s t r a t i f i é .  Néanmoins c e t t e  mont- 
mori l loni te  ne semble apparazttre 
crue. 
- Un i n t e r s t r a t i f i g  gonflant est présent constamment 
l ' é t i a g e  de m a r s  jusqu'à l a  dgcrue de dgcembre. 
minéral, est souvent masqué 
qu'en é t i age  e t  apri% l a  
de 
4.2.3.2.  Zone du chenal f l u v i a l  ( B  8 1  (Fig 53 - 54) 
Ju in  : début de l a  crue 
Kaolinite dominante 
I l l i t2 
au cheuffage. 
!bntmorillonite 13,49 A gonflan-h! 2 18 A. 
O 
abondante représentée 5 10 e t  5 A ,  t r è s  renforcee 
O O 
I n t e r s t r a t i f i é  apparaît moins nettement. 
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Août : en montée de crue 
Ka.olinite dominante mais moins d6veloppée qu' en juin.  
I l l i t e  Qta lge  jusqu'à 10,2 A "ouverte" peu renforc6e au G 
e t  au CH. 
Montmorillonite 12,85 A passant 2 18 A. 
I n t e r s t r a t i f i é  2 13,86 A gonflant a 20,50 A. 
O 
O O 
O O 
Septembre : en crue 
Kaol ini te  dominante 
I l l i t e  k ta lée  jusqu'à 10,2 A. 
I n t e r s t r a t i f i g  3 13,49 e t  17,09 A passant .3 
O 
O 
O 
18,64 e t  19,79 A. 
Montmorillonite ( t r aces  1. 
Décembre : en d b u e  
Kaolinite dominante 
I l l i t e  apparazt nettement 10 A ,  5 A. 
I n t e r s t r a f i f i 6  gonflant 13,32 e t  17,90 A 
passant 3 17 e t  18,98 A. 
o O 
O 
O 
O 
blontmorillonite 2 12,21 passe 5 14 A. 
RESUME 
Les échznt i l lons présentent tous une domination t r è s  n e t t e  de l a  kao- 
l i n i t e  sur  les au t res  minéraux. 
L i i l l i t e  a p p a r d t  bien c r i s t a l l i s é e  pendant l a  p6riode de 
basses eaux ( é t i age  e t  dgcrue) semble plus "ouverte" en crue. 
- L a  montmorillordte e s t  v i s i b l e  en montée de crue mais est: 
plus d i f f i c i l e  5 d6celer après ,  ?i cause de l a  pos i t ion  de sa 
raie p i n c i p a l e .  
- Un i n t e r s t r a t i f i é  g o n f l a t  a t t r i b u é  2 C 
assez bien pendant e t  après l a  crue. 
- On note une parent6 en t r e  les échant i l lons de juin e t  décem- 
bre  (sensiblement même débi t  f l u v i a l )  sur tout  v i s i b l e  au chauf- 
- M se inontre 14 14 
fage e t  au glyckrolage avec l'apport de montmc?illonite e t  
d 9 i l l i t e  bien c r i s t a l l i s g e .  
160. 
I 
4.2.3.3. Zone lagunaire ( R  1 2 )  (Fig 55-56) 
Mars : en Etiaee 
Kaolinite dominante. 
I l l i te  "ouverte" étalée j s u q u f à  10,2 A. 
I n t e r s t r a t i f i 6  gonflant9 de 13,453 A $18,30 A. 
O 
O O 
Ju in  :en montée de crue 
Kaolinite dominante. 
I l l i t e  relativement bien c r i s t a l l i s G e .  
Montmorillonite a 13,47 A passaut 3 17,67 A 
I n t e r s t r a t i f i 4  glonflant.  
O O 
Octobre : en crue 
Kaolinite dominante, la  c r i s t a l l i n i t é  est moinsfbrte. 
I l l i t e  "ouverte" forRant m6plat. 
Montmorillonite 14 - 1 5  A gonflant à 19,70 A 
I n t e r s t r a t i f i 6  gonflant. 
D6cembre : en décrue -
O O 
Echantil lon de surface (O - 2 cm) 
l<ao 1 i n i  t e dom inant  e 
I l l i t e  relativement b ien  c r i s t a . l l i s & .  
Montmorillonite 2 14,24 gonflante 2 1 7 A .  
I n t e r s t r a t i f i é  gonflant jusquf2 21,35 A. 
O 
O 
Echantillon ( 2  - 5 cm) 
1Caolinite dominante m i s  inoins importante 
I l l i t e  dégradée jusqu'a 10, 26 A. 
Iviontmorillonite 2 14,65 A gonflante 2 18,31 A. 
I n t e r s t r a t i f i s  gonflant.  
O 
O O 
RESUME 
L a  k a o l i n i t e  e s t  toujours t&s dominante quoique ayant des p i c s  de 
c r i s t a i l i n i t j  var iab le .  
L ' i l l i t e  apparazt nains b ien  cristallisêe que dans les fonds 
estuariens.  La ra?e de ce mir?&?al est souvent accolge a u  p i c  
t r è s  obt usde 1' i n t e r s t r a t i f  i é .  I1 s ' a g i t  peut être d'une i l l i t e  
dêgradée qu i  est "6tal6e" de  10 
O 
10,2 A. 
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263. 
- La montmorillonite se p resen tem montée de crue e t  pendant 
l a  crue. E l l e  est pect Ztre moinsvisib1epndan-t: l ' é t i a g e  mais 
réapparar t  dans 1 '6chant i l lon  de sur face  en décenbre. 
- Un i n t e r s t r a t i f i é  gonflant est  très ne t  pendant les  pgriodeq 
de Sasses eaux. On l ' a t t r i b u e  2 C 
Une parenté en t r e  l e s  sa i sons  se d is t ingue  su r tou t  sur les  
gchant i l lons  chauffés : j u i n  et&cembre, mars (étiage),  octobre 
(crue 1 . 
1L: - 14' 
4 . 2 . 3 . 4 .  Zone lagunaire ( B  11) (Fig 57-58) 
I_ 
Mars : en é t i cge  I
Kaalhite dominante mais sans f o r t e  c r i s t a l l i n i t e  . 
I l l i t e  (traces) très dégradée &rasée jusqu'a 10,2 A .  
Montmorillonite 2 14,24 A passant ?i 19 A au  glyc6rol.  Deux 
autres p i c s  a 8,90 A e t  5,90 A. 
O 
O O 
O O 
- J u i n  : montge de crue 
Kaolinite dominante en progression s u r  l ' é t i a g e .  
I l l i t e  "ouverte" (traces) o 
I n t e r s t r a t i f i é  
Montmorillonite (traces) 8,85 P, au  G. 
O O 
13,49 e t  15,85 A passant 3 18,31 A.  
O 
Septembre : en c m e  
Kaolinite dominante, constante. 
I l l i t e  ' t o u v e r t e t ' ~ n 7 a p ~ a r a i ~  pas à 5 A. 
I n t e r s t r a t i f i é  5 13,86 A passe 2 17,09' A . 
Montmorillonite (en t r a c e s )  p e t i t s  p i c s  a 8,85 A. 
O 
O O 
O 
D6cembre : en décrue 
Kàolinite dominante 
cédentes. 
I l l i t e  llouvertefv à 10 et 5 A.  
Montmorillonite 3 1Y,50 A passe 
Complexe gonflant ? P i c  ?i 19,71 A. 
peu près constante sur les époques pré- 
o 
O O 
18 $64 A. 
O 
RESUME 
Tous les échant i l lons  contiennent de l a  k a o l i n i t e  dominante, de 
l ' i l l i t e ,  de l a  montmorillonite a i n s i  que des i n t e r s t r a t i f i d s .  
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O - La raie 5 10 A de l ' i l l i t e  e s t  étalée sous forme der6pla-t e t  accolée 
au p i c  formant "bosse" de l ' i r i ters t ra t i f i6  ; c e l l e - c i  est en &alite 
peu v i s i b l e .  
- La montmorillonite apparazt su r tou t  en pgriode de hautes eaux. E l l e  
e x i s t e  certainement en é t i age  mais pour la même ra i son  que pour l'illi- 
te ,  l P i n t e r s t r a t i f i 6  pr6pondérant s u r  l e  diffractogramme a cette époque 
gêne l a  d6termination des au t r e s  mingraux. C e t  i n t e r s t r a t i f i é  e s t  déf i -  
n i  comme e t a n t  une chlorite-montmoril lonite (p i c  à 12,50 A au chauffage).  
O 
Une parent6 se  remarque en t r e  les gchant i l lons de mars e t  décembre 
(6 t iage)  et  ceux de j u i n  e t  septembre (crues) .  
Un apport de montmorillonite v ra i e ,  en crue,  laisse l a  place aux i n t e r -  
s t ra t i f iés ,  en Qt iage .  
L a  raie de l a  k a o l i n i t e ,  souvent très f o r t e ,  est renforcée probable- 
ment par l e  p i c  de l a  c h l o r i t e  qui serait donc en apport  avec la  mont- 
mor i l lon i te  pendant l a  crue. 
167. 
4 .2.4. ConclusTons 
Dans l e s  sédiments es tuar iens  e t  1agunaiiTes provenant du même appor t ,  
les var i a t ions  des minéraux arg i leux  se fon t  de manière continue, a u s s i  
bien e n t r e  chaque espèce d i f f é ren te ,  qu'entre l es  ca rac t6 r i s t i ques  
d'un m"ee minéral. 
4.2.4.1.  Minéraux du groupe dz l a  k a o l i n i t e  
L a  présence des mingraux de l a  famille de l a  k a o l i n i t e  est 
constante dans les zones i n t e r t r o p i c a l e s  humides. 
La k a o l i n i t e  peut ê t r e  un mingral de n6og6n&se, mais dans l e  
domaine de s6dimentation qui  nous concerne, l ' o r i g i n e  d 6 t r i t i -  
que n ' e s t  pas mise en dcute. 
On note l a  frgquence doainante dz l a  métahalloysite dans l'es- 
t u a i r e  e t  dans la zone lagunaire.  La dégradation des kaol in i -  
tes observée i c i  ne s e  f a i t  pas seulement par  glissement de 
plan s u r  l e  s e u l  axe b ,  mais affecte également l ' a x e  a. Ces 
s t r u c t u r e s  ¿e métahalloysite semblent assez répandues dans 
les  régions t rop ica l e s  (Lafond 1967). 
L e  degr6 de c r i s t a l l i n i t é  est très élev6 dans l es  sediments 
de la p a r t i e  estuarienne du Bandama. 
11 est dé j à  beaucoup moins élevée dans ceux de l a  zone la- 
gunaire, celle-ci &tant encore a f f ec tge  par la marge, mais 
d'une manière ind i rec te .  
Le degr6 de c r i s t a l l i n i t g  e s t  donc va r i ab le  etmis en evidence 
dans l e s  échant i l lons  Qtudiés  i c i .  Les deux cas évoqués p lus  
haut ( e s t u a i w  e t  lagune) sont également s u j e t s  2 des var ia -  
t i o n s  dans l e  tenps. Le degr6 de e r i s t a l l i n i t 6  est c r o i s s m t  
au f u r  e t  3 mesure de l a  montée des eaux, en B 5 zane de sé- 
dimentation ; par contre il semble décroissant en S 8 ,  zone 
de passage des sédiments pendant l a  mzme période. 
Dans les zones lagunaires présent6es i c i  3 11 et  B 1 2 ,  les va- 
r i a t i o n s  de l a  c r i s t a l l i n i t é  sont p lus  constantes quoique p l u s  
élevées,  pendant l a  montée des eaux e t  l a  crue de septembre. 
168. 
Les s t r u c t u r e s  des k a o l i n i t e s  d6sordonnées e t  des métahalloy- 
si tes semblent d ' a i l l e u r s  sz rencont rer  dg ja  dans l es  so ls  
i s s u s  de lithomarges. 
Le t r anspor t  se f a i t  naturellement sur l a  p a r t i e  supe r f i c i e l -  
l e  du profil pédolog'q JL ue. 
Les carac tè res  révélés pa r  l ' ana lyse  thermique d i f f g r e n t i e l -  
l e  montrent une dgsorganisation du réseau kaolinique p lus  i m -  
por tan te  après  le t r anspor t  qu'avant (Lafond 1967). 
La skdimentation est i c i  pour la majeure p a r t i e ,  kaolinique, 
avec l e  mica - i l l i t e  e t  l a  montmorillonite l r 6 t a t  de traces. 
En effet ,  les analyses aux rayons X des matières en suspension 
dans l e  Bandama t r adu i sen t  un t r anspor t  essentiellement kaol î -  
nique 
Les minéraux arg i leux  que l ' o n  peut rencontrer i c i  ne semblent 
qu'accessoires par  rapport  2 l a  k a o l i n i t e .  
.4.2.4.2. Minéraux du groupe de l ' i l l i t e  I 
Ceux-ci accompaglent l a  k a o l i n i t e  comme apports d g t r i t i q u e s  
continentaux. 
Ils semblent bien cristallis& dans l ' e s t u a i r e  com? l a  kaoli- 
n i t e  mais par  contre souvent tr& "ouverts" dans l a  zone la- 
gunaire. 
On peut se baser pour u t i l i s e r  ce critère SUT l a  forme du pic 
(002)  FJEAVES 1960 1. 
4 . 2 . 3 . 3 .  La montmarillonite 
E l l e  e s t  ca rac t6 r i sée  i c i  pa r  des raies f loues  noyées au m i -  
l i e u  d ' a u t r e s  raies appartenant a un complexe gonflant. C'est 
encore i c i  ur1 minéral d 'o r ig ine  d é t r i t i q u e .  En zone estuarien- 
ne elle appara î t  avec un &art r g t i c u l a i r e  de 1 2  A, ind ice  
dsune sa tu ra t ion  en ions N a .  
' O  
Mais on l a  rencontre moins souvent qu'en zone la,nunaire où 
e l le  est p l u s  fréquente sous forme 14-15 A. Avec l e  glyc&ol, 
l e  p i c  est ne t  s i  l ' ag réga t  o r i en t6  est forai! 
montmorillonite sa turée  pa r  les ions  Ca 
O 
p a r t i r  d'une 
+i . 
169. 
On remarque donc un enrichissement pelatif en montmorillonite,5 
du chenal f l u v i a l  vers  l a  zone lagunai re ,  zone de &dimenta- 
t i o n  calme. 
On peut expliquer l e  phhomène par l a  sedimentation diff6ren- 
t i e l le ,  les pa r t i cu le s  de montmorillonite é t a n t  p lus  f i n e s  
que c e l l e s  de l a  k a o l i n i t e  ou de l ' i l l i t e .  
D'autre p a r t ,  il peut se fa i re  du'une dggradation de l ' i l l i t e  
d ' a i l l e u r s  observée dans les sédiments lagunaires,  s o i t  un pre- 
mier s t ade  vers  une néoformation de l a  montmorillonite. 
I1 f a u t  rappeler  que ces deux cons t i t uan t s  ne sont prgsents  
s u s à  1'6ta-t de traces pa r  rapport  3 l a  kao l in i t e .  
4 .2.4.4. Les c h l o r i t e s  e t  les vermicul i t ss  
Elles ne se&I.ent apparaittre dans l e  bass in  de Grand-Lahou que, 
sous forme d ' i n t e r s t r a t i f i é s .  Ces mingraux sont secondaires 
dans les zones estuariennes en climat i n t e r t r o p i c a l .  Ndanmoins 
un apport de c h l o r i t e  se manifeste par un renforcement du p i c  
2 7 A a t t r i b u é  2 l a  kao l in i t e .  
O 
4.2.4.5. Les minéraux i n t e r s t r a t i f i é s  
Ce sont des cons t i tuants  secondaires des minéraux arg i leux .  
Lew dgtermination est d é l i c a t e  car i l s  apparaissent noy& 
dans un fond continu in tense  que l ' o n  peut rapporter 3 l 'hydro- 
xyde f e r r i q u e  amorphe (ces difhactogrammes proviennent d'échan- 
t i l l o n s  non déferrifiés).  
Ils son t ,  en g6n&al, mal ind iv idua l i s é s  et ne sont consid&& 
que comme 
format ion. 
des minéraux de t r a n s i t i o n  au  cours d'une t rans-  
C'est l a  r a i son  pour l aque l l e  i l s  ne semblent pas apparagtre, 
du moins en lagune, lorsqu'on est  en présence de montmorillo- 
n i t e .  
4.2. 4.6. Minéiiaux associ& aux a r g i l e s  
Le  quar tz  e t  l e  fel¿spath sont d 'o r ig ine  d 6 t r i t i q u e  e t  on k s  
rencontre dans tous  les diagrammes de poudre. 
L a  goe th i t e  provient de la d&sagr&gation des cu i r a s ses  latéri- 
t iques .  E l l e  peut se former Qgaleinent 2 p a r t i r  de g e l s  Eerri- 
ques amorphes d 'o r ig ine  cont inenta le  (Lafond 1967). 
179. 
4*  2.14.7. Association de m.in&aux a rg i l eux  
On d is t ingue  ic i ,  dans l ' e s t u a i r e  du Bandama, p r i s  au sens 
large du terme, une assoc ia t ion  t r i p l e  k a o l i n i t e - i l l i t e -  
montmorillonite. 
La  k a o l i n i t e  dominante at teste de l a  prédominance des influen-, 
ces climatiques. Les minéraux i l l i t e  et  montmorillonite sont 
secondaires. 
Ea réali té c 'est  l a  varLation des i n t e r s t r a t i f i g s  ou des miné- 
raux secondaires qui  permet de su iv re  l 'kvolu t ion  sédimentai- 
r e  cons6cutive aux changements de saisons.  
D'autre p a r t ,  les pr inc ipes  de l a  sédimentation des a r g i l e s  
se retrouve i c i ,  l es  minéraux a rg i l eux  t ranspor t& et sédi- 
mentes proviennent de l ' h k r i t a g e  des roches e t  des a l t i k a t i o n s  
des pays t r ave r s& (Millot  1964).  
Ces mingraux tr.ansport4s en suspension par  l e  Bandama se re-. 
trouvent dans l es  sgdiments de €ond en lagune e t  en mer. I?. 
n'y a donc pas de transformation n i  néoformation. 
Les incursione marines en lagune,re semblent donc pas avoi r  
modifié l e  cortège min6ralogique des sédiments de fond, par 
rappor t  aux suspensions char r iees  pa r  l e  fleuve. 
4.2 4.8. A t r a v e r s  l e s  analyses min&alogiques, ¿eux familles 
d i s t i n c t e s  apparaissent : 
- les fonds de l ' e s tua i re  (I3 5 - B 8 )  présentent :  . de l a  Icaolini-te abondante avec peut-Gtre un apport 
de c h l o r i t e  (paie commune 2 7 A renforcée) 
O 
. de l ' i l l i t e  bien cristallisée. 
. un i n t e r s t r a t i f i g  constant 
. de l a  montmorillonite souvent m a l  ind iv idua l i s& 
- les fonds de la  lagune ( B  11 - B 12) mantrent : 
. de l a  k a o l i n i t e  dont l e s  raies s u r  les diffractogram- 
mes sont moins in-iportantes que dans l a  famille pré& 
dent e. 
. de l ' i l l i t e  d i f f i c i l e  3 déterminel? caw e l l e  appa ra ï t  
sur l e  diagramme sous forme d'une raie "6tal6e" et ac- 
colée l a  bosse du p i c  t r h  obtusde l ' i n t e r s t r a f i f i é .  
. un i n t e r s t r a t i f i k  présent seulement pendant l k t i age  
f l u v i a l .  
. un apport de montmorillonite e t  de c h l o r i t e  avec l a  
crue. 
5.1 .  - PrGs de l'embouchure (B 
neurs en matière organique, en 
2) les  sab le s  ont gén&ralement des te- 
carbone e t  en azote ,  nu l les .  
5 .2. - Zone marginale 
t a n t e  (6 Zi 7 %), les fonds sont r i c h e s  en déb r i s  végétaux. 
5).  La teneur en matière organique e s t  impor- 
La  teneur en carbone est vois ine  de 3 2 4 %, en légère  augmentation 
avec l a  crue. 
Inversement, l e  rapport  C/N sensiblement éga l  & 20 en é t i age ,  diminue 
avec un déb i t  p lus  important. 
En 1966, c e t t e  tendance semble d i f f é ren te ,  l a  crue est moyenne (envi- 
ron 1 500 m /SI par rapport aux a u t r e s  années, mais l'hydrogramme 
montre 2 p i c s  b ien  ind iv idua l i sés ,  La cme pr inc ipa le  6 tmt  tronquée. 
3 
L e  maximum d'exportatiun s o l i d e  est- d6cälé d'un mois par rappor t  au 
maximum de crue ( l h e  quinzaine de septembre). 
5 . 3 .  - Zone lagunaire ( B  5 2 )  l e  pourcentage en matière organique est 
important ( 5  ".o, pm cont re  l a  teneur  en carbone est l6gQrement infé- 
r i e u r e  (2,5 3 3 %). Nous pouvons remarquer une proportion en fer voi- 
s i n e  de 7 %, nettement p lus  élev6e (4 2 6 % seulement dans les zones 
marginales ) . 
5 .4. - Zone du chenal f l u v i a l  (B 8) les d i f fg ren te s  teneurs sont beau- 
coup moins impor-tiintes : 
- Matière organique = 2,5 2 4 % 
- Carbone = 1,5 ?i 3 % 
- C/N = 16 
- Fer 2- 2,s %i 
avec tou jours  une légsre diminution en période de crue. 
TABLEAU 10 
TENEURS EN CARBONE AZOTE ET FER DES SEDIMENTS DE 
FONDS LA GUM1 RES 
4 
M. O. % I c %  1 N %  -!- ! 
~ a B 2  
S ta t ions  
m Ø  
I 
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DQpzts en 
p é l i t i q u e s  
t 
Sables 
moyens 
t 
I D   *
DépÕts 
f i n s  
(--cclOJ! ) 
19 
I 
I 
I 
/R 1 2  Fins 
l (g ross i e r s )  
t 
1 L'étude des fonds de l a  lagune e t  de l ' e s t u a i r e  par  l e s  analyses granulamé- 
t r i q u e s ,  peut se rgsumer avec IC t ab leau  su ivant  (année 1965). 
majorit6 1 1 Zône f l u v i a l e  
f déps ts  de M.O. en crue 
Alternances des d6po"ts 
v i s i b l e s  
I +  
l 
Sables 
moyens 
(+ f i n s )  
O 0 Influence marine 
I 
I t } 
- 
D & J Õ ~ S  Zône calme 
sableux 1 4- -+. I  Envasement 
Dépôts a l t e r n e s  
- 
I I 
F iils Bouée lagunaire 
Vase : dépôts f i n s  C4-I I 
TABLEAU 11. 
ì 
Cette &tude po r t an t  sur plus ieurs  années, nous permet de cons ta te r  une stra- 
t i f i c a t i o n  des dépôts. Ces couches sont bien d i f fErenc iées ,  se t r adu i san t  par 
des familles de courbes, ou pa r fo i s  mglangées en surface (de O 2 2 c m )  mon- 
t r a n t  alors des histogrilnimes & faci& bimodal. Mais dans ce de rn ie r  cas, les 
couches sous-jacentes (de 2 2 10 cm) sont tou jours  n e t t e s .  
L'6chantillonnage a é t é  fa i t  dans un souci d v  hcmoggnéïtk, aux msmes endro i t s  
(12 s t a t i o n s )  e t  2 des 6poques comparables ce qui  au to r i se  les conclusions 
exposges ici .  
Bien entendu d 'au t res  ac t ions  doivent S t re  p r i s e s  en consid6ration : 
La lagune est s u j e t t e  2 de nombreux courants,  d'abord e t  principalerrent l e  
courant f l u v i a l  pu i s  les courants de marées ( f l o t  e t  j u san t )  e t  en f in  des 
I 
courants secondaires en lagune dûs aux in t e rac t ions  despScéden t s . ,  
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Ces forces ne se présentent pas partout avec la même intensit6 et de plus 
interfgrent entre elles. 
En raison de ces divers contrôles, les apports de sediments subissent une 
dispersion, ce qui rend l'interprétation dglicate. Cependant l'alternance 
das dQpÔts se confirme en &-&ral. La reconnaissance par plongée, ainsi 
que la ppise d'6chantillons au "schipek" montrent , soit "in situ",soit 
dans la "benne" des dépôts alternés de vases et de sables plus ou moins 
mdlanggs en proportions diverses mais bien diff&enci&s. Les influences 
marines B l'embouchure (€3 1, B 2, B 3 )  mettent en évidence une similitude 
des compositions granulométriques en toutes saisons ( sables ) .  Ceci pour- 
rait confirmer la règle selon laquelle les zones relativement calmes de 
sédimentation s 'opposent a celles dans lesquelles interviennent les con- 
trôles marins a 
' 
f 
175. 
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La z4gion de l'embouchure du Eandarna fa i t  p a r t i e  d'un ensemble p lus  vas t e  
q u i  s ' é tend  du Cap des Palmes (2 l a  f r o n t i s r e  du Lib6ria)  au Cap des t r o i s  
pointes  (Ghana) e t  forme l e  l i t t o r a l  i vo i r i en .  Cet te  côte  comporte deux 
faciès t r è s  d i f f é r e n t s  que nous rappelerons br i2vemnt .  (cf. chap i t r e  I).  
Fi l ' o u e s t  ,,du Lib4ria  jusqu 'a  Fresco y l e  soc le  appara î t ,  repr6sentQ par des 
grsrnites e t  c?es gneiss. Cet te  cô te  rocheuse comporte une sér ie  de falaises 
qu i  sont recouvertes jusqu'à l e u r  pied par l a  f o r ê t  ou prot&&es par urre 
l a rge  plage et ne sont presque jamais a t t e i n t e s  par l a  mer. Les sab le s  y 
sont compos& suytout de produi ts  d ' a l t6 ra t ion .  
A l ' e s t S d e  Fresco 2 l a  f r o n t i è r e  .ghan&ene, la  c h e  e s t  basse,  sableuse 
e t  accompagnée d'une sQr ie  de lagunes qu i  se poursuivent t o u t  le long du 
l i t tooral .  Les f leuves ivo i r i ens  de cette r6gi.on se j e t t e n t  dans ces  lam- 
ses e t  y cl8canten-t- l eu r s  eaux en p a r t i e ,  à l'abri du cordon l i t t o r a l  avant 
de déboucher en mer. 
L'embouchure de ces f leuves e s t ,  comme toujours ,  t r i b u t a i r e  de deux fo rces  
antagonis tes  ; l ' une  est due 2 l ' a c t i o n  d e b  mer qui cherche 2 former e t  
à renforcer  le cordon l i t t o r i i l ,  e t  l ' a u t r e ,  2 l v a c t i c n  du f leuve qu i  érode 
ce cordon pour s o r t i r  en mer. De ce f a i t ,  l a  forme des embouchures subit 
des va r i a t ions  périodiques dont nous verrons p lus  loin quelques exemples. 
LE phénomène de migration de l'em3ouchure estGme assez g6néral sur l 'en- 
semble de la pap t i e  est du l i t to ra l .  Par contre ,  l e  Bandama, fleuve au . 
déb i t  relativement important, ne semble jamais avoi r  d6placg son embouchu- 
r e  de plus  de 150 m {Le Bourdiec 1958).  
D'une mani6re g&n&ale, dans c e t t e  rgpion lagunaire ,  les  embouchures ne se 
maintierrnent que grãce ?i l a  puissance Qrosive des courm-ks de crue e t  de 
marge. 
Plus particuliSrement,  en ce qui concerne lemndama, l e  rQgime ¿ie l a  plage 
e t  de son embouchure a 6 t6  modifié par l a  construct ion d'une digue, au- 
jourd'hui efr'oxdrke. L e  rô le  joué par cette jetge e s t  important : e l l e  pro- 
voque une accumulation de sable, a u  detriment de la  berge opposge de 
Braff&dor! à l ' e s t ,  qu i  se trouve ém&& pap la  mer ; e l le  protage a u s s i  d'un 
ensablement, la passe de Grand-Lahou qui  pour ra i t  appapaîttre pendant i'&--&ge 
du fleuve. 
C e  phhomène s 'est  d6ja produi t  pour p lus i eu r s  r i v i è r e s  ivoir iennes de l a  
même région. 
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Le Bandama dgverse ses eaux boueuses en mer, entraînées  par la houle e t  
les courants.  Les matières en suspensioo se ciiluent peu à peu ve r s  l'est, 
et- sont  reprises p m  l e  sous-courant qu i  l e s  depose nettement 3 l ' o u e s t  
de l'embouchure du fleuve. 
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L a  cô te  est soumise 2 des marées semi-diurnes de f a i b l e  amplitude, 2 
f o r t e s  i néga l i t é s  quotidiennes. L e  marnage e s t  relativement f a i b l e  
p u i s q u ' i l  ne dépasse pas 1,30 m en marge de vive-eau. La marée e s t  
sensiblement en phase sur l a  Côte du Golfe de Guinée, d'oÙ l a  fa i -  
b lesse  des courants de mar6e. C e  phénomkne s e r a i t l i 6  a une onde nord- 
sud. 
II. 2. FORTES BARRES ET "RAZ-DE-MAIIEE" 
L a  région du Golfe de Guinée s i t u é e  dans l a  zone des calmes équatoriaux 
n ' e s t  pratiquement jamais parcourue par  des dépressions importantes. 
Les gra ins  orageux observés n 'ont qu'une act ion nggligeable SUP l e  
niveau de l a  mer. Les séïsmes sont relativement rares e t  f a i b l e s ,  
les "raz-de-marée" observés ne sont souvent en r é a l i t é  qu'une très 
f o r t e  bavlre coïncidant avec des vents  assez f o r t s  provoquant a i n s i  
une avancée de la mer s u r  l a  t e r r e .  
e t  
11.3. LES COURANTS MARINS 
Les coupes de d i s t r ibu t ion  v e r t i c a l e  de l a  composante zonale des cou- 
r a n t s  font  appara i t re  un systBme de courants opposés. 
\ 
11.3.1. Le courant de Guinée 
9 
Continuation du contre-courant &quator ia l ,  longe re l i t t o r a l  
ivo i r i en  dans l e  sens ouest-est .  11 est  caractérisé par ses 
eaux chaudes (25  2. 2 8 O )  et  sa v i t e s se  relativement élevge : 
110 cm/s au voisinage du Cap des Palmes. 
Son 6paisseur va r i e  de 20 2 50 m e t  sa l imite  in fé r i eu re  (zone 
de t ranspor t  nu l )  coïncide avecl ' i sohal ine de 35 %,. Son ma- 
ximum se s i tue  en m a i  - j u i n  - j u i l l e t ,  ses effets sont  par 
contre très at ténués en octobre e t  novembre. L 'or igine de ce 
courant s e r a i t  due 2 une accum111.ation d'eau dam l ' oues t  de 
l 'At lant ique pa r  les -Alizés ,et ;ï'absence de vents dans l a  zone 
des calmes équatoriaux. On peut no ter  comme i l l u s t r a t i o n  de ce 
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courant, l a  derive l e  long de la côte,  des t roncs ("bi l les t l )  
de bois abondonnés en mer, de 
l'accumulation de matériel cÕt6 ouest des obstacles ,  digues, 
jetées e t  wharfs. 
l ' oues t  vers l ' e s t ,  a i n s i  que 
De mGme l e s  eaux f luv ia l e s ,  chargées de matières en suspensions, 
se j e t t e n t  en mer e t  colorent  ce l l e - c i  ?i l ' e s t  de l'embouchure. 
Ces per turbat ions resterit l oca l i s ées  aux abords dela  &te, 
car  les effets du courant de Guinée s 'a t ténuent  fortement en 
a l l a n t  vers  IC large.  
11.3.2. Un contre-courant subsuperficiel , ,  
a é t 6  m i s  en evidence pa r  L. Lemasscn e t  J.P. Reber-t (Mai 
1968). C e  courant de d i r ec t ion  est-ouest ,  est sépar6 du cou- 
r an t  supe r f i c i e l  (courant de Guinée) par  une l i gne  de t r a n s i -  
t i o n  6 t r o i t e  oÙ l e  vecteur couranttourne de 180°, ce qui  s e  
t r a d u i t  par une zone de v i t e s se  nul le .  
La couche 2 v i t e s se  maximum se trouve ?i 40 m de profondeur. 
E l l e  peut at teindre 70 cm/s mais l a  veine cent ra le  reste sup& 
r i e u r e  2 30 cm/s. 
Le courant sub i t  
en fonction de sa  distance ?i l a  &e. C'est un phénomsne li- 
mité, par  rapport  au courant d e a i n é e ,  qu i  semble être res- 
t r e i n t  au plateau cont inental .  
des va r i a t ions  d 'épaisseur e t  de v i t e s se  
Les sondages montrent que les  matières en suspension r e j e t é e s  
en mer par les fleuves vers l ' e s t ,  sont r ep r i se s  en profondeur 
par  ce sous-courant e t  se sédimentent 2 l ' oues t  de l e u r  em- 
bouchure. C'est  également l e  cas pour l e  Bandama. 
II. 4. LES VENTS 
L e  l i t t o r a l  de la  Côte d ' Ivo i re  est situé dans une zone de convergence des 
Alizés du nopd-est et  du sud-est. Leur v i t e s s e ' e s t  assez faible et se s i t u e  
autour de 2 m / s  en moyenne. La d i r ec t ion  dominante est le sud-ouest 2 
S'Ouest de l a  Côte d ' Ivoi re  e t  de ouest-sud -ouest a Abidjan o Ù  ils sont' plus 
i r r égu l i e r s .  En janvier  l a  dépressicn cyclonale se trouve sur l e  Golfe de, 
Guinée e t  e l l e  a t t e i n t  sa pos i t ion  l a  p lus  septentr ionale  en j u i l l e t -  
180. 
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Mois 
Force de l a  houle 
I J  I F  I M  I A I M  I J I  J I +  / O . I N  I D .  
Fa ib le  1 4 5  1 2 8  1 1 8  I 2 4  1 1 2  I 6 1 171 I 3 8 1  45 1 3 4  1 5 1  1 5 8  
I 45 62 1 59 1 53 1 42 1 53 1 55 1 46 1 4 1  1 53 1 44 1 37 L Moyenne 
-u I 
Forte ' 1  10 1 10. 23 1 23 1 16 1 41 1 28 1 16 1 14 1 1 3 1  5 1 ' 5  
août. L'Alizé du nord-ouest d6vié 
e s t  donc l e  plus f o r t  pendant I s&é  Austral. En ju i l le t -aoCt  l a  mousson d e '  
sud-ouest a t t e i n t  son p l e i n  développement. 
proximité des côtes vers  l e  nord-est 
Ces vents produisent des phgnomsnes de courants ascendants ('lUpwellingf* ) l e  
long des côtes.  Ces phénomènes apparaissent p lus  particulièrement pendant 
l e s  mois, de j anv ie r  5 mars, e t  de j u i l l e t g s e p t e m b r e .  Une brise de mer 
s ' a j o u t e  a ces vents e t  donne de p e t i t e s  lames courtes e t  dissymétriques 
qu i  modifient peu l a  houle. 
11.5. LA HOULE ET LES VAGUES 
L a  houle ne semble pas prendre naissance sous l ' i n f l u e n c e  du vent l o c a l  
m i s  p l u t ô t  sous ly impuls ion  des ondulations de l a b u l e  o r i g i n a i r e  de 
l 'A t l an t ique  Sud. Pendant l ' h i v e r  a u s t r a l  (en j u i l l e t - a o û t )  l a  houle est 
f o r t e ,  l 'an*icyclone de l 'At lan t ique  Sud é t an t  p u  développé. Par cont re  
en janJier, l a  houle faible coincide avec lVex tens ion  de l ' an t icyc lone .  
P a r  temps calme on peut d ' a i l l e u r s  cbserver une assez f o r t e  houle. 
J. V a r l e t  (1958) dis t ingue  : 
TABLEAU 1 2  
FREQUENCE MENSUELLE (en pourcentage ) DES DIFFERENTES HOULES 
(d'après Varlet 1958) 
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f Directions Houle f a i b l e  
4 
4 
Houle moyenne Houle f o r t e  
TABLEAU 13 
S 13 16 
I 
FREQUENCE ANNUELLE EN % DES DIRECTIONS DE LA HOULE (VARLET 1958) 
9 
La houle prgsente une d i r ec t ion  g6n4rale suà - sud-ouest. On ne remarque 
pas de relatLon entre l a  direction et l a  fo rce  de l a b u l e .  VARLET (1958) 
ayan t ' e f f ec tué  de nombreuses mesures& pQl?ioZes e t  de hauteurs n ' a  pu 
Q t a b l i r  une r e l a t i o n  n e t t e  e n t r e  ces d e u x p a m è t r e s .  La période semble l e  
plus souvent comprise e n t r e  S et 1 2  secondes. 
Fendant les mois de fortes houles, on observe a l o r s  une p l u s  grande ob l i -  
qu i t4  de ce l l e s -c i  avec l e  r ivage ,  inversement à lS6poque des houles fai- 
bles, fréquentes en décembre e t  j anv ie r  l a d r e c t i o n  des lames f a i t  un 
angle t r è s  rédui t  avec l a  c%e. 
11.6. LE CHZMINEMENT DES SABLES LE LONG DE LA COTE 
Des observations en modèle r é d u i t  on t  é t6  effectuées au l a b o r a t o i r e  hydrau- 
l i q u e  (Waterloop kundig laboratorium) d e b l f t  en vue de l'amknagement du 
p o r t  d'Abidjan. Ces gtuàes ont contribu6es 3. l a  connaissance du cheminement 
des sab les  e t  desmigrations d9embouchure surh Côte ivoirienne. 
II
L'or ien ta t ion  de l a  houle par rapport  au  r ivage joue un grand rôle  
dans l e  t ranspor t  des s a l e s  ; ce lu i - c i  augmente,qand l ' a n g l e  de 
l a  crête de l a  houle avec l e  r ivage c r o i t ,  et passe par  un maximum, 
quand cet angle est de 65O. En réal i té  l e  phénomène est p lus  comple- 
xe en r a i son  du f a i t  de l a  va r i a t ion  des d i r ec t ions  de houle (Pelnard - 
Considere 1934). Il y a une r e l a t i o n  é t r o i t e  en t r e  l e  sens du t rans-  
po r t ,  son volume e t  l 'angle de l a  houle avec l e  rivage. L e  chemine- 
ment prend de l ' importance à p a r t i r  du Cap des Palmes e t  a t t e i n t  son 
maximum en t r e  Fresco et Grand-Bassam dans l a  zone qui  nous concerne 
(Varlet 1958). 
La houle a r r ivan t  obliquement par  rapport  au r ivage,  m t r a k e  l e  sab le  
sur la  plage qui  est r e p r i s  par le  courant de r e tou r ,  en suivant  l a  
l i gne  de p lus  grande pente e t  a i n s i  de s u i t e .  C'est par  une s u i t e  
ininterrompue de montées e t  de descentes que se f a i t  l e  t r anspor t ,  
formant une ligne de fes tons  ou de "dents d e d e " .  Ce système de pro- 
gression des sédiments ( i c i  ve r s  l ' e s t )  est  appel16 : &rive  l i t t o -  
r a l e .  
Le  problème de l ' o r i g i n e  de ce matériel se pose. Les affleurements 
rocheux sur cette p a r t i e  de l a  cCte sont  i nex i s t an t s  e t  les f leuves  
n 'apportent en mer que des &&menlx f i n s  e t  des collo'ides en suspen- 
s ions  car l e  matériel plus gross i e r  se décante auparavant, dans l es  
lagunes. 
Cette côte sableuse s ' e n r i c h i r a i t  donc en sédiment au détriment de l a  
S t e  rocheuse de l ' oues t  ; mais d'après L e  Bourdiec (1958), ce ne se- 
r a i t  pas l a  seu le  or ig ine  possible .  Les minéraux lourds r e l evés  a 
l 'es t  de l 'embouchu~e du Bandama (Braffedon) témoignent d'un matgriel  
"frais" arraché aux s c h i s t e s  c r i s t a l l i n s  alors que les minéraux 
de l a  région de Tabou montrent un cortège beaucoup moins r i c h e ,  carac- 
t é r i s a n t  un matériel d ' a l t é r a t i o n .  Le cor tège minéralogique m i s  en 
j e u  dans ce dern ier  cas serait du 2 l a  dksagr6gation biochimique des 
falaises du l i t t o r a l  occidental  : on y trouve des gra ins  de quartz  
corrodés e t  des nioformations s i l i ceuses .  
lourds  
A Braffedon (3 l ' e s t  du Grand-Lahou) enf in ,  l a  morphométrie des  gra- 
v i e r s  de sab le  montrent peu d'émoussés l u i s a n t s ,  ce qui  semble indi-  
quer que l e  matér ie l  n ' a  pas chemine longtemps l e  long du l i t t o r a l .  
I1 s ' a g i r a i t  donc finalement d'un matér ie l  dont une p a r t i e e r a i t  arrachée 
aux falaises occidentales ,  l 'autre  r é s u l t a n t  d 'apports  perpendiculaires  
a l 'estran.  
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11.7. - ACTION DE LA HOULE SUR LE M N D  
En a r r i v a n t  2 proximité de l a  &te, l a  houle sub i t  l a  r é f r a c t i o n  du 
fond. L a  longueur d'onde diminue, lPan;l?litude s 'accro' i t ,  l e  f re inage  
des lames en profondeur amène l e  déferlement de l a  houle au contact  de 
l ' e s t r a n .  Sur l e s t a u t s  fonds, près  du rivage, se produi t  un v io len t  ren- 
versement de l a  vague qui  se dresse commeu mur ("barre" ou "plunging 
breaker'' des anglo-saxons).La cote  de - 7 m est considérée comme l i m i t e  
i n f é r i eu re  de l a  zone d'entralnement de l a  Ttbarre" q u i  met alors en 
mouvement des quant i tés  consid6rables de  sable .  
Le simple t1d6collement" du sab le  & une profondeur supérieure & 7 m peut 
permettre son entraînement par  l e  courant cô t i e r .  Mais en fonct ion de l a  
longueur d'onde de l a  houle, l a  r ep r i se  du sab le  sur  les fonds peut allep 
jusquTà 15 m e t  plus. On peut observer a i n s i  une zone pa r fo i s  t r b l a r g e ,  
oÙ se produi t  la dérive l i t t x a l e .  
On sa i t  que lorsque l a  v i t e s s e  au fond a t t e i n t  une ce r t a ine  valeur ,  l e  
sab le  tend 2 former des r i d e s ,  pu i s  2 se mettre cn suspension lorsque l a  
v i t e s s e  c roz t  ; l e  t ranspor t  devient alors possible.  Lors d' une houle 
v io len te ,  l a  %&fract ion s u r  l e  fondpovuque ces rides et l e  sable est 
e n t r a h é  sur l ' e s t r a n  puis  se dgplace p a r k  phgnomsne de dgrive l i t t o -  
rale. 
Quand l a  r'barre'c n ' e s t  pas encore retombée, on peut apercevoir d ' a i l l e u r s  
du sab le ,  en suspension dansla  massed'eau q u i  est ensui te  pro je tge  s u r  
l a  czte avec une v i t e s s e  de 1,50 m/s s u r  10 m (VARLET 1958). L'énergie 
de .la houle est var iable ,  ARON donne comme valeur de 1 '6nergie l i n é a i r e  
30 t / m  pour une houle f a i b l e  e t  200 t / m  pour une houlei ixte .  Ainsi  cha- 
que e s t r an  est  modelé par  l e  systsme de houle q u ' i l  sub i t  e t  l e  l i t t o r a l  
i vo i r i en  n'&happe pas 3 cette rGgle. 
II. 8 VOLUME DES CHEMINENENTS 
I1 est  evidnmment t r è s  d i f Z i c i l e  de c h i f f r e r  le poids de sédiments d6- 
placés  par an mais on a évalué (Palnard-Considère c i té  par  Varlet 1358) 
vers  1933 2 700.000 m3/sn lesapports  de sab les  ?i l ' e s t  de l ' e n t r k e  
por t  d'Abidjan ( V r i d i )  au 
l e  volume de sable  re tenu par  le canyon du 'Trou sans Emd" ?i 400.000 myan, 
du 
niveau du "Trou sans fond". En out re  on e s t h e  
184 
3 ce  qu i  donnerait a u  t o t a l  1 100 O00 m /an pour l e  cheminement annuel 
des sab le s  2 l ' oues t  de V R I D I .  
Les r é s u l t a t s  communiqués par  l e s  se rv ices  du po r t  d'Abidjan fon t  é ta t  
d'une moyenne de 540 O00 ni /an 2 l ' o u e s t  de V R I D I .  Mais ce r é s u l t a t  
semble t r o p  f a i b l e ,  l e  sab le  contournant la  j e t é s .  
3 
Une estimation moyenne raisonnable serait (d 'après Varlet) ds 700 2 
800 O00 m /an. 3 
11 .9 .  - HYDROLOGIE DU PLATEAU CONTINENTAL I V O I R I E N  (d 'après  les  travaux 
du C.R.O. D'Abidjan) (1) 
Les eaux de Côte d ' Ivo i re  p r j sen ten t  des f o r t e s  d i f fé rences  detempgra- 
ture (de l ' o r d r e  de loo )  au cours d'une année, an note &alement des 
va r i a t ions  de s a l i n i t é  e t  de teneur en oxygène. Ces changements sont 
du; aux va r i a t ions  saisonnières l iées a u s s i  3 des importants mouvements 
de m a s ~ e ~ d ' e a u .  La d i s t r i b u t i o n  v e r t i c a l e  sefàit de l a  fagon suivan- 
t e  : 
- en surface une couche homogène dleaux chaudes (p lus  de 24O C l  
s a l i n i t é  (moins de 35 o / o o )  e t  d'épaisseur va r i ab le  (20-30 m). 
f a i b l e  
- une couche thermocline assurant la t r a n s i t i o n ,  l a  température passe 
alors de 25 2 la0. 
- une eau correspondant au  maximum de s a l i n i t é  (35,80 o / o o )  que l ' o n  
peut appeler subtropicale.  
- enf in ,  une eau mélangée : eau subt ropica le  e t  eau an tar t icque  i n t e r -  
médiaire, l e  gradient thermique est  alors devenu f a i b l e .  A 200 m, les 
températures sont de l'ordre de 14-15O C. 
C e  schéma est réal isé  en CGte d ' I v o i r e  pendant les sa i sons  sèches. 
DlaoÛt à octobre,  un puissznt ltupwellingl' f a i t  remonter l ' e a u  subtropi- 
cale 2 l a  surface. Ces eaux relativement f ro ides  sont pauvrus en oxygbe .  
La sa i son  f r o i d e  et  p l u v i e w c ,  coïncide avec l ' h i v e r  a u s t r a l  j l a  Czte 
d ' Ivo i re ,  e t  t o u t  l'ensemble du Golfe de Guinée est  sous l ' i n f luence  
(1) : Centre de Recherches Océanographiques 
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du climat de l'hgmisphère Sud. Finalement l a  zone du p la teau  cont i -  
n e n t a l  est très s t a b l e  en ce qui  concerne les conditions hydrologi- 
ques, e l le  est dé jà  p lus  var iab le  quanc! on s e  rapproche de l a  côte 
(moins de 60 m). 
11.10. - RESUME 
C'est la houle qu i  dktermine l 'gvolu t ion  morphologique du rivage, l e  
p r o f i l  t r ansve r sa l  de la  plage, l es  engraissements, l e s m i p a t i o n s  
d'embouchure ; c'est grâce 2 e l l e  que se produit  l a  dérive l i t t o p a l e ,  
l e  c o w a n t  cÖtier (courant de Guinge) ne f a i s a n t  que s ' a j o u t e r  2 son 
ac t ion .  L a  houle a t t e i n t  son maximum en mai, j u i n ,  j u i l l e t  j son o r i -  
gine é t a n t  l o i n t a i n e ,  l e s  vents locaux n'y apportent que peu de modi- 
f i c a t i o n s .  Le t r anspor t  des sables se fait par  l a  &r ive  l i t t o r a l e ,  
grâce,  au départ ,  2 l 'am2litude e t  ?ì l a d í r e c t i o n  de l a  houle, cette 
migration dépend, non seulement, de l ' o b l i q u i t é  de la. houle par  rappor t  
au  r ivage ,  mais a u s s i  de sa longueur d'onde, sans oubl ie r  l a  q u a l i t é  du 
sab le  lui-même. 
L a  quant i tg  de mat6riel  déplac6 est rda t ivemen t  importante. E l l e  a 
$ tg  c h i f f r k à  environ 800 O00 m /an. 3 
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L'embouchure du Bandama est en réal i té  une s o r t e  de canal,  e n t r e  l a  lagune 
e t  l a  mer 4 c'est un l i e u  de t r a n s i t ,  du f leuve  d'abord qu i  se deverse dans 
l e  mi l ieu  marin après 1 O00 km de cours,  de la  mer ensu i t e  qu i  envahit  l a  la- 
gune en période d' Qt iage .  Le goulet s u b i t  de ce f a i t  des vayia t ions  morpholo- 
giques souvent importantes e t  spec tacula i res  q u ' i l  convient d ' é t u d i e r  i c i .  
111.1. - METHODOLOGIE -
L'gtude du goulet a pu &?e f a i t e  g&ce 
l e  temps, pendant 5 ans, aussifbéquents quepassible. Pour s e  r epé re r  
facilement m u s  avons placé l e s  da t e s  des observations aériennes sur 
les  hydrogrammes du Bandama ( f i g .  59 - 60 - 61). 
des r e l ev& échelonnés dans 
S u r  l e  t e r r a i n  nous avons u t i l i s é  un théodolite 
mires. Des photos a8riennes ont complét6 c e t t e  étude 2 terre. A t i t r e  
de comparaison, nous avons représenté sur les  figures la morphologie 
de l a  passe lops de deux re levés  success i f s ,  s o i t  une observation 
avec l a  précédente. Ceci permet& souligner leschangements souvent im-  
po r t an t s  intervenus dans l a  forme du goulet en quelques mois. 
Wild avec un j e u  de 
P a r  l a  s u i t e ,  2 p a r t i r  de 1967, nous avons prod&é 2 des montages pho- 
tographiques de l'embouchure du cordon l i t t o r a l  e t &  l a  lagune. 
111.2. - GEOGRAPHIE DE L'EMBOUCHURE 
111.2.1. A l ' e s t  
L e  czté est ,  é t r o i t ,  est form4 d'une avanc8e sableuse abri- 
t a n t  un v i l l a g e  : BRAFFEDON. Cettearancée a une forme légère- 
ment re t roussée  vers  l e  nord-ouest formant a i n s i  une p e t i t e  
ba i e  ("Baie de l a  Coryphène"). En cet endro i t ,  l ' e a u  y est  
presque stagnante car e l le  est 2 l ' é c a r t  du chenal f l u v i a l  
p r inc ipa l .  
L a  vég6tation est composée d'herbes 2 f e u i l l e s  piquantes et de 
p lan tes  rampantes à l a r g e s  f e u i l l e s  (Scaevola Plumieri) qu i  f i -  
xent l e  sable.  Les coco t i e r s  dgbutent un peu p lus  l o i n  s u r  l e  
m .-. 
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cordon l i t t o r a l ,  e t  ce r t a ins  sur  l e  cZté lagune sont régul iè re-  
ment déchaussés par  l ' é ros ion  f l u v i a l e .  La  mer aarque son passa- 
ge par  des l i gnes  de coquillages p a r a l l è l e s  au rivage. 
111.2.2. A l ' o u e s t  
C e  côté, beaucoup p lus  l a rge  quele précédent a b r i t e  l e  v i l l a g e  
de Grand-Lahou qu i  s 'é tend en longueur sur p lus i eu r s  kilomètres.  
Au sud, dans l e  goulet ,  une ancienne j e t é e  fa i te  de gros blocs  
de béton joue %e rzle  de piège ?i sédiment en ce r t a ines  époques. 
Cette protect ion saisonnière  l u i  é v i t e  a i n s i  d ' ê t r e  entamé par  
l e  t r ava i l  de sape de l a  mer. P a r  contre ,  2 d ' au t r e s  époques les  
vagues s e  b r i sen t  s u r  ces blocs. 
Nous relevons l a  même &$.tation que sor l ' a u t r e  r i v e ,  avec en 
p lus  quelques baobdm, ce qui  est rare en basse c8te  e t  des  
manguiers dont c e r t a i n s ,  t rès  pr&s du r ivage  sont  d6chaussés par  
1.e courant qui  EI;rignote l a  plage. Sur p lus ieurs  ann6es d'ob- 
se rva t ions ,  nous avons noté, en e f f e t ,  m ne t  r e c u l  de  l a  p a r t i e  
ouest du goulet. 
111.3. - VARIATION DU DEBIT FLUVIAL DANS L'EMBOUCHURE 
On consoit  aisément que l e  d j b i t  dépend de l a  saison m a i s  a u s s i  de l a  
forme de l'embouchure e t  ¿e sa profondeur modelées par  l e  f leuve e t  
par l a  m e r .  
111.3.1. En période de crue 
On assiste 2 un élargissement e t à u n  creusement de l a  passe. 
L e  f leuve  t r h  puissant  cherche 2 s o r t i r  en m e r  en arrachant 
les deux r i v e s  du goulet .  L a  v i t e s s e  du courant est élevée,  
l a  marée f r e i n e  peu l e  fleuve. 
111.3.2. En pério¿e d'étiage 
La  mer pénètre dans l'embouchure e t  l a  remblaie peu 3 peu ; 
l a  profondeur n ' e s t  plus  qde de 6 m (au l i e u  de 14  m >  5 l a  
skdimsntation s u r  l e s  berges eri r é d u i t  également l a  la rgeur  
(120 m au l i e u  de 250 m). La v i t e s se  du courant conserve néan- 
moins une ce r t a ine  valeur dÛe 3 l a  r e l a t i v e  exigui t6  de l ' e m -  
bouchure. Pendant l e  jusant ,  l ' add i t ion  des deux courants 
(fleuve e t  marée) peut Ztre de 2 mi's. 
III - 4  - DESCRIPTION DES VARIATIONS MORPHOLOGIQUES DE L'EWBOUCHURE AU 
COURS DE 5 ANNEES SUCCESSIVES 
L'étude des var ia t ions  morphologiques de l'embouchure au cours de plu- 
sieurs années permet de constater  un cycle qui s u i t  l e  rythme saison- 
n ie r .  Le  goulet evolue dans l e  temps & cause de nombreux facteurs (dé- 
b i t  var iab le ,  maree, courants lagunaires) ,  ce qui ne permet pas de 
retrouver  une géographie exacte tous les ans 3 l a  même kpoqw. Mais 
néanmoins on peut zvancer grosso modo un c e r t a i n  nombre de r èg le s  
qui permettent de f i x e r  dans l e  temps l ' évolu t ion  du goulet .  
111.4.1. LE.15 MARS 1963 ( f ig .  62)  -
L a  pointe  sableuse de Braffédon est t r è s  relevée vers l e  nord - 
nord-ouest dél imitant  a i n s i  nettement l a  "baie de la Coryphène". 
LE 20,MAI 1963 ( f i g .  62 -- 63) 
I 
Un engraissement de l a  pointe  de Braffédon sur tout  s u r  l e  côté  
nord-ouest, r é d u i t  a i n s i  l'em3ouchure e t  donne un aspect p lus  
ouvert 2 l a  p e t i t e  "baie de la  Coryphhe". Le debi t  n ' e s t  en- 
core que de 120 m / s  environ ce qui  permet 2 la  mer d'apporter 
un gros volume de sable  2 proxini t6  de l'embouchure. L e  f leu-  
ve n'érode pas encore la poin te  de Braffédon e t  l a  largeur de 
la  passe n ' e s t  p l i s  que de 150 m. 
3 
111.4.2. LE 21  J U I N  1963 (fig. 63 - 64) 
L e  dessin da l'embouchure chz.nge Peu, seule une p e t i t e  érosion 
sur l e  po-mtour de l a  r i v e  est, se remarque. D e g m e  du c t t 6  de 
Grand-Lahou ( r i v e  ouest)  l e  t r ac6  de l a  plage est peu d i f f é r e n t .  
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LE 1 6  AOUT 1963 ( f i g .  64 - 65) 
La pointe  sableuse ?i l ' E s t  a 6tQ emportée pa r  l e  cowan t  f lu-  
v i a l  qui  devient plus fort (800 m /SI. 3 
A l P o u e s t ,  l e  c%é Lahou est marqué par  un f o r t  engraissement 
au sud, l a  plage é l a rg i e  par  les apports 2e sab les  marins, 
protkge l a  jetée des  coups de  l a b u l e .  
111.4.3. LE 25 OCTOBRE 1963 ( f i g .  65 - 66) 
L e  déb i t  du Bandama e s t  devenu t rès  important (plus  de 2 OOOm 3 /SI. 
- A l 'est ,  l a  f lèche  de sab le  Q t r o i t e  qu i  s u b s i s t a i t  en août 
e s t  encore diminuGe par l e  f o r t  courant f l u v i a l .  Le matér ie l  
apport6 par l a  marée ne pEn2tre plus  en lagune e t  se dépose sur 
l a  plage marine au sud, augmentant a i n s i  l a  largeur  du cordon 
l i t t o r a l  de Braffédon. 
- A l ' oues t ,  l a  berge dans l e  goulet  est Qrodée et a r r i v e  au 
niveau de l a  vég6tatLon. La  plage au sud a été emportge par la  
houle et  l a  mer v ien t  au pied de la jetée.  
Dans l'ensemble, l'embouchure sub i t  une f o r t e  érosion dans la  
passe. La la rgeur  de celle-ci passe 3 plus de 200 m,  le p r o f i l  
par contre est très dissymétrique et  l e  cEt6 est e s t  remblayé 
par  l e  f leuve e t  par l a  mer. La berge de Braffédon prend une 
allure plus  %amassée" e t  moins découpée qu'en période de fai- 
' b l e  débi t .  
111.4.4. En résumé 
Au cours d'une année, l e s  va r i a t ions  morphologiques du goulet  
se t raduisent  par : 
- en période d 'é t iage  : une pointe  découpée 2 l ' e s t  j une pla- 
ge 2 l ' oues t  qu i  change peu. 
- en " lè re  crue" : une légère érosion,  de l a  f lèche  sableuse 2 
l 'es t ,  et  de l a  plage ouest  ; un dépôt important au sud de l a  jetée. 
-
- en '!grande crue" : un élargissement diu goulet  &od6 s u r  les  
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2 berges. L e  seul l i e u  de d6p;t semble être l a  plage sud de 
Braff édon. 
111.4.5. LE 12 JANVIER 1964 ( f ig .  66 - 67) 
3 Le & b i t  a diminu6 aux environs de 100 m / s ,  l e  phénomène inver- 
se de c e l u i  observé en octobre 1963 se produit .  
Les apports  marins dans l e  goulet se t raduisent  par un engrais- 
sement de la  pointe  nord-ouest de Eraffédon à l ' e s t  et  de l a  
plage cÕt6 Lahou h l ' oues t .  
L e  Bandama bute s u r  les blocs de béton avant de s o r t i r  en mer 
e t  a f a i t  ciisparaïtra l e  sable accumulé contre  la j e t i e à l ' i n -  
t 6 r i e u r  du goulet. P a r  contre ,  à l ' e x t é r i e u r ,  la plage du cõté 
sud de l a  digue réapparazt e t  s '6 largi . t  peu 2 peu. 
De même l e  cordon l i t t o r a l  s ' e p a i s s i t  au sud du v i l l age  de 
Braffgdon en gagnant sur l a  ser. 
111.4.6. LE 20 JUILLET 1964 ( f i g .  67) 
I1 n'y a que peu de changement par  r a p p o r t a l a  periode pré&- 
dente, malgré l e  passage de la  p e t i t e  crue, l e  débi t  est 2 nou- 
veau redescendu 2 150 m / s .  3 
LE 24 AOUT 1964 ( f ig .  68) 
3 Cvest l e  dgbut de l a  "grande crue", l e  déb i t  est de 800 m / s ,  
l e  processus d 'érosion habi tue l  en cas de f o r t e  crue est amor- 
cé. On observe un désensablement de l a p i n t e  de  Braff6don qu i  
disparaTt en créant un élargissement du goulet  ; ce lu i - c i  est 
marqué par  des l ignes de coquillages indiquant des plages em- 
boi tées .  D'autre par t  l a  mer engraisse  l e  côté  sud de cette 
m&ne p a r t i e  de l'embouchure. Des r i d e s  montrent les l ignes  de 
retrait de l a  mer, l a  p lus  in te rne  indiquele sectam? colonis6 
par l a  végétation. Les var ia t ions  de couleur des eaux sont  
parfaitement v i s ib l e s  en avion, eaux du f leuve jaune d i f f é -  
r en te s  des eaux de lagune, g r i s e s ,  et  des eaux de mer, bleu- 
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v e r t  j l ' ex tens ion  des eaux douces en mer, forme deux lobes,  
l v m  bien développg 3 l ' oues t ,  l ' a u t r e  p lus  r é d u i t  2 l ' e s t .  
D e  l ' a u t r e  côté (Grand-Lahou), l a  plage zu sud de l a  jetGe 
s ' agrandi t  a l o r s  que l ' i n t é r i e u r  de l a  passe est  peu 3 peu 
enlevé par l e  f l o t  des eaux cont inentales  qu i  so r t en t  en mer. 
111.4.7. LE 26 NOVEMBRE 1964 ( f ig .  69)  
On observe une f o r t e  d4crue du f leuve qu i  permet 2 l a  mer, en 
apportant du süble dans l e  goulet ,  dereconst i tuer  la poin te  
de Braffédon ; celle-ci se reforme t c u s  l e sa s  en p6rio- 
de de basses eaux. Une p e t i t e  presqu ' f le  bien marquée apparazt 
perpendiculaire 2 l ' e s t r a n  du cordon l i t t o r a l  2 l ' e s t  de l ' e m -  
bouchure j ce l l e -c i  se continue en haut-fond sous ia  mer e t  
émerge un peu p lus  l 3 i n ,  découverte pa r fo i s  par  les  rouleaux 
de l a  "bzrre". Des ondes de marée sont v i s i b l e s  dans l e  goulet .  
En face,  de l ' a u t r e  côté de la passe (a  l ' o u e s t ) ,  l ' e a u  qu i  
a r r i v a i t  au  pied des arbres ,  se r e t i r e ,  dgcouvrant une plage au 
nord de l a  digue. 
III.4.8. LE l e r  JUILLET 1965 ( f i g .  70 d'après  d iapos i t ives)  
(planche III 6 photo 3 - planche V ; photo 1) 
L a  berge de Braffédon e s t  t rès dQcoupée, e l le  dessine une avan- 
cée sableuse échancrée en son cent re  qu i  s'avance en lagune 
i so l an t  a i n s i  une ba ie  dont l ' e au  n ' e s t  pratiquement pas re- 
nouvel.é@. L e  Bandama passe au ras de cette pointe  mais n 'y  
pénstre  pa.s. 
L'ensablement prcgressif  est marqué pa r  des plages emboitées 
( l i gnes  Ce coqui l lages  d6posés pa r  l a  mer). 
Du m&e côté ,  mais au sud du cordon l i t t o ra l ,  l 'engraissement 
marin est souligné p w  l ' appa r i t i on  d'un haut-fond non encore 
émergé, pzis bien v i s i b l e  d'avion. 
Du cÔt6 de Grand-Lahou, une l a rge  plage s'est formge, appuyge 
SUP l e s  blocs  de béton de l a  jet&. Clans l e  goulet  proprement 
d i t ,  les eaux a r r iven t  au pied des a rbres  et: les berges de 
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terre arab le  s 'effondrent sous l e s e f f o r t s  a l t e rnés  de l a  houle 
e t  du courant de jusant .  
On peut noter  un léger. dgplacement du goulet  vers  l ' o u e s t  (com- 
me eh témoigne la chute des arbres  de l ' a l lée  aboutissant h 
Isembouchure). 
En j u i l l e t  , au moment de l a  '!petite cruet1, l e  plus f o r t  apport 
sableux se s i t u e  sur l a  r i v e  est du goulet .  I1 ava i t  dé jà  ét6 
remarqué en 1953 et: 1964 avant l a  "grande crue" du Bandama en 
octobre, mais ava i t  disparu avec celle-ci. 
111.4.9. LE 29 OCTOBRE 1965 ( f i g .  71 - 7 2 )  
Les var ia t ions  morphologiques ont ét6 su iv i e s  par  l ' é tude  de 
photos aériennes classiques.  I c i  l a  l i m i t e  des eaux fleuve- 
lagune est bien v i s i b l e  jusqu'à l a  j e t ée .  
A la f i n  du mois d 'octobre,  l a  dkcrue est largement amorcge. 
Le dgbit  i c i  n 'es t  plus  que de 1 O00 m / s .  L e  niveau dm eaux 
f l u v i a l e s  a donc beaucoup baissé.  
3 
Sur l a  berge est, la pointe  de Braffédon est bien dessin& e t  
forme un bec. 
-
Les d i f f é ren te s  plages se dis t inguent  t rès  bien ( l i gne  de co- 
qui l lages ,  débris  de bois ,  d 'algues).  L'enwaissement pendant 
la crue s ' e s t  fa i t  au sud. Un haut fond dont l e  sommet est en- 
core dmerg6, est souligné pa r  des remous en cet endroi t .  Une 
c r ê t e  sous-marine a l l a n t  de l a  cô te  ?i c e t t e  p e t i t e  31e, déjà  
gvoquée plus haut ,  s e  s igna le  par  une frange d'écume, l a  hou- 
l e  défer lan t  i c i .  L a  vue générale montre l ' é t r o i t e s s e  du cor- 
don l i t t o r a l  : a peine 100 m de l a rge ,  mais plus  de 600 m purr 
l a  lagune. 
Du cÔt6 Ouest de l'embouchure, une p e t i t e  pointe sableuse 
s'appuyant s u r l a  jet6.e se développe en quelques mois e t  enserre  
une anse qui  présentera l ' a spec t ,  peu après ,  d'un vg r i t ab le  
p e t i t  l a c  à eau calme, ouvert au nord s u r  l a  lagune. 
' 
La plage au sud de l a  digue est l a rge  e t  ca rac t é r i s t i que  d'une 
saison de décrue (débi t  moyen). 
I 
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111.4.10. LE 27 JANVIER 1966 ( f i g .  73)  
L e  déb i t  est f a i b l e  (environ 50 m 3 /s . ) ,  l a  pointe  de Rraf fgdoL 
montre 2 lobes bien d i s t i n c t s .  
L ' î l e  q u i  s ' é ta i t  formée au sud 
enlev6 par  l a  houle. 
du cordon l i t t o r a l ,  a ét6 
Cette  berge est prgsezte  maintenant une forme plus  ou moins 
'découpée, l a  pointe en est  t rès  arrondie.  
S w  la berge opposge, l ' anse  form& en octobre1965 a été ba- 
lay& p a r  le courant marin qu i  e n t r e  en lagune. La  plage m a r i -  
ne, l e  long de l a  digue, est très diminu&. 
LE ler  FEVRIER 1967 ( f i g .  74)  
A l a  même Qpoa,ue, mais une année p lus  t a r d ,  l a  géographie de 
l'embouchure est t rès  semblable, l e s  2 lobes sont encore bien 
esquiss4s mais ont u m  tendance & d i spa ra ï t r e .  
Dans l e  goulet  une l a rge  plage apparaTt du c'otk de Grand-Lahou 
e t  change a i n s i  l a  d i r ec t ion  générale del'embouchure, celle-ci 
semble s ' o r i en te r  obliquement nord-ouest - sud-est. 
111.4.11. LE 19 OCTOBRE 1967 (f ig .  75 - 76) 
Le  même schéma se retrouve ici. apr& c e l u i  d 'octobre 1965. En 
deux ans lgaspectmrphologique de l'embouchure est & nouveau 
le m'&rie. 
- A l ' e s t ,  l a  pointe  de BraEf6don est t rès  arrondie e t  ne pr6- 
sen te  aucun s a i l l a n t .  
. .  
- A l Ioues t ,  au sud de l a  jetge une grande plage donne 2 l l e m -  
bouchure une physionomie pa r t i cu l i è re ,  l e s  2 berges 6 t m t  dé- 
calQes l ' une  par  rappGrt B l ' a u t r e  dans l e  sens nord-sud, l e  
courant f l u v i a l  e s t  d i r igé ,  en so r t an t  en mer e t  pouss6 par  
l a  houle l e  long du cordon l i t t o r a l  est. 
On peut observer i c i  un début d e g r m e t m e  de l'embouchure. La 
crue en 1967 n'a pas  ét6 t rès  f o r t e ,  ( 1  O00 m /s zu maxinum). 3 
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L a  mer a accumu16 du matér ie l  qu i  tend B r e s t r e i n d r e  l 'ouvertu-  
re f luv ia l e .  
LE 28 OCTOBRE 1968 ( f i g .  77 1 
L a  décrue commence, l e  débi t  est encore t r è s  fort  (plus de 
1 500 m3/s) .  
La poin te  de Braffédon -. comme l ' année  dern ière  a i a  même époque 
prend une forme curvi l igne e t  ne présente  aucune s a i l l i e .  
Du côté de Grand-Lahou, l a  bwge est 6rodge e t . s e u l e  la  digue 
marque une avancée dans l e  goulet .  La morphologie de lvembou- 
chure est celle d'une saison de crue : érosion des 2 berges,  
enpaissement  de l a  plage Sud de Sraffkdon, 
III e 4.12. Résumé e t  Conclusion 
De l'examen de ces d i f f é r e n t s  changements de morphologie, t r o i s  
phases e s s e n t i e l l e s  apparaissent  en rapport  avec les déb i t s  f l u -  
viaux, c 'es t -à-dire  les  saisons.  L'embouchure ss présente alors 
de l a  façon su ivante  : 
- & b i t  f a i b l e  (1 O0 m /s maxirum) 
La pointe  sableuse de Braffédon est bien dgcoupée .et. présente  
l a  forme d'un bec. 
A l ' oues t ,  l a  digue est &par& de la houle par  une p e t i t e  
plage. Dans 1' embouchure , i a  végétat ion es t  -sépa&e ,du f Leuve 
par quelques mètres de sable. 
3 - Débit moyen (800 2 1 O00 m /SI 
La pointe  3 l'est est QrodGe ou d isparaz t  complètement au pro- 
3 
fit de l a  berge ouest  qui s ' é l a r g i t .  Au sud, une t rès  large pla- 
ge s 'appuie s u r  l a  jetée. E l l e  donne 2 l a  passe une d i rec t ion  
ouest-nord-ouest / est-sud-est .  
- Debit € O r t  ( 2  O00 m'/s) 
Le goulet es t . é l a rg i .  par  l e  puissant  courant f l u v i a l ,  la m e r  
v i e n t  b a t t r e  l e  pied de l a  digue, l e  matgriel sableux.accumul6, 
i c i  pendant l a  18re crue a disparu,  par  cont re ,  on note  2 cha- 
que f o i s  un engraissement notable  sur l a  plage au  sud du v i l l a g e  
de Braffédon. L e  cordon l i t t o r a l  s ' é p a i s s i t  en cet endro i t  et 
pa r fo i s  une presqu ' î l e  apparaf t ,  
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111.5. - V A R I A T I O N S  DE LA PROFONDEUR E?' DE LA LARGEUR DE LA PASSE SELOI? 
LES S A I S O N S  
Pendant l 'année l e  goulet s u b i t  de plofondes transformations que nous 
montrent les  p r o f i l s  en t r a v e r s  ( f i g .  78). 
111.5.1. Pendant l ' é t i a g e  (Mai 1963) 
Le goulet  n ' a  que 120 m de la rge  e t  6,30 m de profondeur maxi- 
mum. La mer apporte d'importantes masses de sédiments qu i  se 
déposent aux abords de l'embouchure et dans l a  passe. Le rem- 
blayage se f a i t  peu à peu au  cours de l s k t i a g e ,  LOeffet de , chas  - 
se du f leuve n ' e s t  pas assez f o r t  pour xa in t en i r  l e  goulet  a sa 
profondeur maximum (14 - 15 m) . 
111. 5.2. Pendant l a  l è r e  crue (Ao% 1963) 
-II -
La profondeur a doublé e t  l a  largeur  du goulet  passe 5 240 m, 
mais l e  p r o f i l  e s t  t rès  dissymétrique. Abrugt 2 l ' o u s s t  (14 m )  ; 
la pente  remonte doucement 2 l ' e s t .  L e  Bandama coule e f fec t ive-  
ment SUP l e  cZt6 ouest  de l a  passe en e f f r i t a n t  l a  berge de ce 
côté. Les eaux venant de l a k g u n e  nord s'évacuent également par  ce 
cette r i v e ,  l a  mer pendant l e  f lot  pénètre  modér6ment en lagune 
mais par l e  cÔ?é est. Son rôle c o n s i s t e s a p p o r t e r  du sab le  marin 
qu ' e l l e  dépose dans l a  passe donnant a i n s i  au p r o f i l  son aspect  
très p a r t i c u l i e r .  
III. 5.3. y_ Pendant l a  "grande crue" (Octobre 1963) 
Le goulet  reprend sa symgtrie, les masses d'eau cont inentales  
s 'kcoulent en se creusant un pãssage dans l a  p a r t i e  est de l a  
passe. La berge de Braffédon est  également touchée par l e  cou- 
r a n t  f l u v i a l  e t  s ' a r rond i t ,  les p a r t i e s  s a i l l a n t e s  étan? sub- 
mergées ou enlevées. 
111.5.4. Après l a  "grande crue" ( Janvier  1964) 
Le goulet  a tou jours  200 m de l a rge ,  l a  profondeur es t  de 12,s m 
GRAND-CAHOU GOULET . 
PRÒFIL TRANSVERSAL 
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m s i s  l e  p r o f i l  e s t  symétrique. 
Pendant les quelques mois d'g-tiage, l a  passe sera  remblayée e t  
ret rouvera l e  p r o f i l  d6j2 dkc r i t .  
111.6. - LA COMPOSITION DU CORDON LITTORAL AUX ABORDS DE L'EMBOUCHURJ2 
I
111.6.1. Mkthodes 
La dér ive l i t t o r a l e  e t  l e  mouvement des sédiments jouent un 
r ¿ h  important dans les var ia t ions  morphologiques du cordon 
l i t t o r a l .  Aussi après l e s  photos aériennes nous avons é tudi6  
les sab les  du point  de vue de l a  d i s t r ibu t ion ,  du classement 
e t  de l a  minéralogie. 
A l ' oues t  de l'embouchure : les premiers prélèvements commen- 
cent à l P o u e s t  sur l a  plage marine, en face  des dernières  m a i -  
scms de Grand-Lahou ( s o i t  & $ km environ du goulet)  e t  se pro- 
longent jusqu'2 l'embouchure pour ensui te  contourner l e  cordon 
l i t t o r a l  clans l a  passe e t  jusqu'en lagune (de  1 2 21). Les 
écha-rtillons, jusqu'au no 10, ont  é t 6  p r i s  alternativement en 
haut de plage (no p a i r s )  qu i  n ' e s t  a t t e i n t  que t rès  rarement 
par  l a  mer, e t  en bas de plage (no impairs) pi l r t ie  de l ' e s t r a n  
touchge par  les  vagues. 
A L'est de l'embouchure : les prélèvements proviennent du pour- 
t ou r  de l a  pointe  de Sraffédon et  ces p r i s e s  d 'kchant i l lons se - continuent jusqu'au coude d u  Bandama (no 22 B 35). 
L'Gchantillonnage a é té  effectuk en se basant sur l a s i t u a t i o n  
géographique, en considérant pa r  rapport  2ì l'embouchure : 
- le cÔt6 ouest : l e  haut e t  l e  bas de plage a i n s i  que 1 " b o u -  
chme  au sud, pu is  au nord de la jetée. 
- l e  cÔt6 est : - l es  berges du côté de l a  lagune 
- l a  plage du c5té de la mer 
- l a  r i v e  est dans l a  passe prdrement  d i t e .  
- 
111.6.2. Granulomktrie des sables  ( f ig .  79 - 80) 
Les courbes cumulatives sont t ou te s  de même type ; elles appar- 
t iennent  au f a c i è s  logarithmique qui  t r a d u i t  l 'extrême l imi te  de 
l ' évolu t ion  granulométrique. En effet, les sables  de l ' e s t r a n  
I 
. .  
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Les sables sont  i c i  tous  bien classks (So de 1,20 ?i 1,301, mais 
par  contre  les médianes (M) sont  sensiblement d i f f é ren te s  (Ta- 
bleau no 14) .  
En effet, les échant i l lons prélevés sur l a  plage h l ' oues t  de 
l'embouchure sont  beaucoup plus  gross ie rs  que ceux r8calt6s aux 
äbords immédiats de l a  passe (respectivement M = 0,70 e t  M = 0 5 3 0 ) ;  
ceux s i t u é s  au nord de l a  jet6e é t a n t  les p lus  f i n s  (M = 0,30 2 
0,171 ( f i g .  81  2i 84).  A l ' e s t  du c%é de Braffgdon, les panu lo -  
m6tries révè len t  que l e s  mbles sont du même type que ceux du 
l i t to ra l  ouest ,  c 'es t -à-dire  avec une médiane de 0,60 a 0,70 
( f i g .  85 2 87). Les sab les  f i n s  ne se déposent donc que de p a r t  e t  
d 'autre  des blocs de béton s u r  l e  côté  ouest  de l'embouchure e t  
par tout  a i l lems l e  matériel e s t  beaucoup p lus  grossier (fig.83-84). 
Certains échant i l lons  présentent  m z m e  une f r a c t i o n  f i n e  (limons 
e t  sab les  f i n s )  de 50 5 70 % du t o t a l .  I l  semble que l e  f leuve  
dépose des él6ments f i n s  s u r  son cÔt6 ex té r i eu r  ( r i v e  d r o i t e )  en 
tournant dans 19embouchure autour de l a  poin te  de Braffkdon. Ces 
6lQments f i n s  en suspension é t a n t  m6langés aux sab les  marins de 
Isembouchure, i n f luen t  sur l e  classement de ceux-ci e t  donnent 
l'ensemble une f r ac t ion  f i n e  importante. 
Les sables de haut de plage montrent une f r a c t i o n  f i n e  p l u s  i m -  
poptante ( f ig .  89) que ceux remaniés quotidiennement par  l a  houleg 
ces dern iers  &tant extrGmement gross ie rs .  On peut émettre l'hypo- 
thèse que l e  vent apporte des éléments f i n s  en haut de plage qui  
n ' e s t  pratiquement jamais touché pa r  l a  mer. 
Sur  l e  cordon l i t t o r a l  de Braffédon, l e  classement dénote également 
s u r  l ' e s t r a n  une porportion notable de sab les  f i n s  ( f i g .  87)  qu i  
probablement ont & t é  apportés par l e  fleuve e t  sont  ensui te  mélan- 
gés aux sdbles de plage. 
La  r i v e  gauche du Bandama s i t u &  su r  L e  cordon l i t t o r a l  est ,  mon- 
t r e  l a  mgme proportion de sab les  f i n s  e t  de matér ie l  g ros s i e r  
( f ig .  85) que li! plage marine du même cordon l i t t o r a l .  
III. 6.3. Résuni6 
Le  Bandilma dépose des éléments f i n s  s u r  l a  berge ouest  de l a  pas- 
se, c 'es t -à-dire  s u r  sa r i v e  d ro i t e .  
_I- 
Sur sa r i v e  gauche, c 'est-S-dire sur t o u t  l e  pourtour de Braffgdon, 
son t  tries par l a  houle (fig. 81 2 8 7 )  220 e 
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une proportion non négligeable de sable f i n  v i e n t  s ' a j o u t e r  
aux sab les  marins t r k s  g ros s i e r s .  
Sur la plage de Grand-Lahou, les bas de plage sont très gros- 
siers, t and i s  que l e s  hauts de plage montrent des sab le s  f i n s  
probablement apportés par  l e  vent. 
Le Bandama coule en mer vers  L ' E s t ,  mais son influence se f a i t  
sentii? également vers  l ' o u e s t  aux abords de son e&ouchure. Les 
sables f i n s  commencent en effet a faire l e u r  appar i t ion  au sud 
de l a  digue. 
111.6.4. Minéralogie des sables ( f i g .  80, 88, 89, 90) 
Les minéraux lourds ont k t é  déterminés SUT des Qchant i l lons  ré- 
p a r t i s  sur l e  pourtour du cordon l i t t o r a l  des  deux &tés de 
l'embouchure. 
Parmi les mineraux t ransparents ,  l a  hornblende, l a  s t a u r o t i d e  
et  l a  tourmaline dominent l e  l o t .  Une f o r t e  proportion de miné- 
raux alt&&, jusqu'à 50 % par fo i s  complètent l e  cortège. 
En ou t r e ,  nous pouvons citer quelques minéraux dont l a  propor- 
t i o n  ne repr6sente pas plu& de 5 % du t o t a l  : l ' anda lous i t e  qui 
n ' e s t  pas présenta  par tout ,  das épidotes àont une Qpidote plko- 
chroïque, de l a  si l l imzaite,  du d is thène ,  du grenat,  du z i rcon ,  
du r u t i l e ,  de lfhyperthène. 
La  nature des min&aux lourds v a r i e  peu malpé quelques irrégu- 
lar i tés  locales. 
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Sur l e  &ti! est de i'embou.chure (fig. 88 - 89) nous remarquons 
sur la. r i v e  nord du cordon l i t t o r a l  une f o r t e  proportion ( ju s -  
qu 'à  50 % de mingraux de métamorphisme ( s t au ro t ide )  qu i  diminue 
en a r r i v a n t  dans l e  goulet .  
Par contre les minéraux alt&& sont en progression dans e t  pro- 
che de l'embouchure. La hornblende est  un min%ral peu I?epr&eiit& 
ici .  
. 
Sur l e  cZ-t-6 ouest  de l'embouchure ( f i g ,  901, l a  hornblende r e s -  
t e  ma jo r i t a i r e ,  les minéraux de mktamorphisme ne r e p é s e n t a n t  
qu'une p e t i t e  p a r t i e  du t o t a l .  
L a  tourmaline, mingral ub iquis te ,  reste constante dans une pro- 
por t ion  de 1 5  à 20 %. 
Les mêmes proportions se r e t rouven tmr  l e  cÖt6 ouest de l a  passe 
e t  en bouke 2. (Dominance très n e t t e  de l a  hornblende e t  des 
mingraux ubiqui s t e s  1. 
111.6.5. Résumé e t  conclusion 
Les minéraux lourds ne semblent pas v a r i e r  avec les sa isons .  
Mais on d is t ingue  3 aires d ' a t t e r i s s a g e s  p r é f k r e n t i e l l e s  : 
- l e  cordon l i t t o r a l  est su r tou t  du côté lagune o Ù  l e s  minépaux 
de métamorphisme sont prépondérants. 
- l e  cordon l i t t o r a l  ouest avec l a  hornblende qu i  apparar t  en 
p r i o r i t é .  
- dans l'embouchure proprement d i t e ,  les deux berges présentent 
des minéraux alt&& abondants. 
Comme nous l 'avons déjà signalé p lus  haut ,  ces min6raux lourds 
viendra ien t  des s c h i s t e s  b i r r imiens  qui  aura ien t  é t 6  érodés pen- 
dant l a  régress ion  prgflandrienne. Cette période de grande &o- 
s ion  mécanique, a fourn i  un matériel q u i ,  é t a l 6  2 13 supface de 
l a  plateforme cont inenta le ,  a été r e p r i s  pendant l a  t ransgress ion .  
Una p a r t i e  serait apportée actuellement des falaises de l a  este 
occidentale,  pa r  l a  dgrive l i t t o r a l e  et  l ' a u t r e  est rercani6e par  
l a  houle. 
i 
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Les ca rac t é r i s t i ques  océanographiques 2 1' enbouchure du f leuve  ont éti! t ra i -  
tées dans le chapi t re  prscgdent. Nous rappelons brièvement i c i  que l a  côte  
du Golfe de Guin6e est soumise h un c o u r a n t & b u l e  a l l a n t  de l l o u e s t  vers  
l ' e s t ,  e t  coulant en surface.  Un contre-courant sous-jacent a é t& m i s  en 
&idence récemment. Le volume du cheminement sableux l e  long de l a  plage 
peut étre estimé ?i 800.000 m3/an. 
1.1. BUT DE L'ETUDE 
Les campagnes effectuées  par  l a  "Reine Polcou" navire du C R O (1) 
au large de l ' e s t u a i r e  du Bandama avaient pour but d '6 tudier  l a  
physico-chimie des eaux maPines e t  des eaux continentales au djbou- 
ché du f leuve ,  l e  t ransport  en mer desaéments  so l ides  e t  en traces 
et- l eu r  extension au large.  
Ces missions ont  &té menées en col laborat ion é t r o i t e  avec le c R O .  
Nous avons cherche 2 dél imi te r  l a  r g p a r t i t i o n  des eaux du Bandama 
en mer, en r e l a t i o n  avec l e  rythme saisonnier .  L'étude de l a  tempéra- 
t u r e  e t  de la s a l i n i t é  a i n s i  qiie cel.lc& l a  t u r b i d i t 6  des eaux permet 
de su ivre  l ' a i r e  d'extension des eaux douces dans l e  milieu marin. Les 
teneurs  des Qléments en traces des eaux f l u v i a l e s  e t  l a  composition 
en 616ments majeurs de l ' e a u  dener est  suscept ible  de montrer en t a n t  
que %?aceursll, l ' évolu t ion  du milieu sous l ' in f luence  du Bandama, 
a i n s i  que l e  rGle de l a  marée. 
1.1.1. Variations du d6lbi-l: f l u v i a l  a f fec tan t  l e  milieu marig 
NGUS avons d6jà vu que ì e  Bandaina soumis 2 un régime de var ia-  
t i o n s  saisonniEres sub i t  de ce f a i t  des changements de d6bi t s  
importants (de 10 2 2000 m3/s). L e  mil ieu marin pendant la 
(1) Centpe de Recherches Ocganogmphiques d'Abidjan. 
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période de crue f l u v i a l e  est donc très influencé par  l es  
masses d'eau cont inentales  qu i  viennent se rgpandre en mer. 
C e  phénomène est l imité dansl?espace,  aux environs immédiats 
de l'embouchure e t  2 son cÕt6 es t ,  e t  dans l e  temps, 2 la sai- 
son de crue (septembre octobre).  
V . 1 . 2 .  Choix des mkthodes d 'étude 
Les alternances climatiques qui  se t r a d u i s e n t p r  des  apports  
d'eau douce saisonniers  dans l e n i l i e u  marin, conduisent ?i en- 
visager  l 'k tude  suivante en deuxtemps. 
V . 1 . 2 . 1 .  En &riode d 'é t iage  ( a v r i l ,  mai) 
La marée sa l ine ,  pén5tre dans l ' e s t u a i r e  e t  d a n s h  lagune en 
repoussant les eaux cont inentales  par fo is  sur plus ieurs  km. 
La l imi t e  maximale de l a  p6nètrat ion s a l i n e  dans 1s Bandama 
remonte jasqu'à environ 30 km de l'embouchure. 
A cette époque l e  milieu marin prédomine dans l a  Jagune (S.L. ) 
c a  l e  Bandama ne sort en mer 
eaux sont très v i t e  d i luées  e t  n ' influencent pratiquement pas 
l e  milieu a l'embouchuye. 
qu'au moment du jusant .  Les 
V.1.2.2. En p6riode de crue maximum (octobre) 
L e  débi t  du f leuve est t e l  {plus  de 2000 m3/s) que les ezux 
sal& ne peuvent plus  pénétrer  en lagune au moment du f l o t .  
L e s  eaux douces du Bandama se j e t t e n t  en m e r ,  avec tout: leur 
cortège d'éléments so l ides  qui t roublent  l e  milieu marin sur 
p lus  de 14 kilomètres (planche V - photos 2 e t  3 ) .  
V.1.2.3. Hydrologie e t  physico-chimie 
La température e t  l a  sa l in i t i .  sont de bons critères pour carac- 
tgr iser  une eau de mer, c 'est  donc 2 ces deux fac teurs  que nons 
ferons appel principalement pour mettre en évidence les  va- 
r i a t i o n s  de composikion du mil ieu marin, a i n s i  que l e  contact 
eau douce / eau salée.  
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Les mesures ont  kt6 e f fec tuées  sur 5 r ad ia l e s  (d6signges pa r  
s implif icat ion,  resyectivement W-SW-S-SE-E) divergentes rau 
s o r t i  e du goulet  2 30 O les unes des au t r e s  (planche 1). 
Les d i f f é r e n t s p i n t s  d 'étude sont  plac6s s u r  ces r a d i a l e s  sur 
l e s  fonds de 10, 20, 30, 40 m ( s o i t  en t o u t  20 s t a t i o n s ) .  Les 
poin ts  extrêmes à l ' e s t  e t  à l ' oues t  sont placés  t r o p  l o i n ,  
2 l ' é che l l e  u t i l i s é e ,  e t  s o r t e n t  de notre  croquis ( f i g .  91). 
A chaque s t a t i o n ,  navi re  ancré ,  les opérations suivantes  é t a i e n t  
effectuges : 
- une s t a t i o n  hydrologique avec des mesures physico-chimiques 
(9 /oo ,  pH, rédox, O 
mètres en surface puis  tous les 5 m jusqu'au fond. 
- une p r i s e  de skdiment de fond (panulométr ie ,  minéralogie 
des a r g i l e s  1. 
dissous)  e t  des p r i s e s  d'eau tous les 2 
Iles appare i l s  des t in& 
mettant .la récolte des échant i l lons  &aient  les mêmes QU' en 
lagune. En ou t r e  nous avons u t i l i s é  a u s s i  des bou te i l l e s  
Van Dorn (Hydro product 8.S.A.I. La température est l u e  sur les 
thermomètres des bou te i l l e s  2 renversement. 
f a i r e  les mesures a i n s i  que ceux per- 
La charge sol ide est obtenue classiquement pa r  d6canta-tian ou 
par centr i fugat ion,  mais l e  rés idu  so l ide  es t  en généra l  peu 
important. 
Les var ia t ions  physico-chimiques de l ' e au  au cours d'une marge 
complète ont é t 6  su iv ies  sur ks fonds de 20 
s t a t i o n  d'Qtude placée sous l ' in f luence  d i r e c t e  des eaux douces 
du Bandama en crue ( 6  - 10 - 1966). 
m en. Radiale SE, 
V. 1.2.4.  El6;nents en traces_ 
La p r i s e  d'un f lacon de 2 l i t r e s  2 chaque s t a t i o n  a permis de 
déterminer les éliments majeurs e t  les élements en t r a c e s  dans 
It: zone étudi& (eau dessalée e t  eau de mer). 
La détermination de ces élgments a é t é  fa i te  au l abora to i r e  de 
1'0RSTOY Bondy (M. DEFOSSEZ, J.Ph. MANGIN,  e t  A l . , . .  1967). 
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I .  2. HYDROLOGIE - VARIATIONS SAISONRIERES 
L e  mil ieu 3 l'embouchure du f leuve  est non seulement soumis 2 l ' i n f luence  
f l u v i a l e ,  au rythme des saisans,mais sub i t  également les  va r i a t ions  
&ìes aux courants ascendants ("Upwelling") l e  long de l a  côte e t  aux 
courants de houle o r ig ina i r e s  de l 'At lan t ique  Sud (cf. Chapitre I V  l e  
mil ieu n a t u r e l  l'embouchure). 
I1 n ' e s t  donc pas f a c i l e  d ' i n t e rp rk te r  un fa i t  na tu re l  a u s s i  complexe 
que l a  tempgrature st l a  s a l i n i t i !  d'une masse d'eau venue au contact  
d'un d6bouché f l u v i a l .  Mais l ' évo lu t ion  générale du phénomène semble 
pourtant  obgir 
Les donni5es sont  cohérentes. 
des règles qui. peuvent être i c i  mises en lumi&re car 
1.2.1. Mesures des températures en é t i age  
1.2.1.1. En av r i l  ( f i g .  92 - 93 - 94) 
En sur face ,  l e s  températures var ien t  de 27OC 2 l ' o u e s t ,  2 29O 
SUI? l a  r a d i a l e  E.  I l  y a un r6chauffement de 2 O C  de l ' o u e s t  
vers Isest .  
Le phénomène se reprodui t  dans les couches sous-jacentes 3.10 m 
e t  2 - 20 m o Ù  l a  température passe de 25 3 2 8 O .  
Sur chaque r a d i a l e  de l ' o u e s t  2 l ' e s t ,  l a  température s u b i t  quel- 
ques modifications de la  surface au fond ( f i g .  95). 
A l ' o u e s t  (Radiales W e t  SW)l ' isotherme de 28 O appara l t  en 
surface n a i s  l a  tempgrature diminue avec l a  profondeur jusqu'à 
- 20 m (25OC). 
C'est  
couche thermocline ( su r  l e s  fonds de 40 m ) ,  l a  températuï-e tonbe 
de p lus ieurs  degrés en quelques mètres pour se s t a b i l i s e r  2 20° 
vers  40 m de fond. 
justement vers  20 m de profondeur que se dessine une 
I Au cent re  ( r ad ia l e  S )  l a  temp6rature en sur face  est p lus  g l ede ,  
t and i s  que l a  thermocline se s i t u e  plus  bas ($  - 30 m ) .  L e  r6- 
chauffement de l ' e ãu  par rapport  aux r a d i a l e s  ouest  e s t  t r 8 s  net .  
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A l ' e s t  ( r a d i a l e  SE e t  E )  l e  réchauffement se confirme i c i ,  
l ' isotherme de 2 9 O  en sur face  est pr6sent jusque s u r  l e s  fonds 
de 40 m. 
R5sumé : D'une p a r t  ces  d i f f é ren te s  formes de r ep r j sen ta t ion  
confirment l'enfoncement des isothermes de l ' e s t  vers  l 'oues t .  
D'autre p a r t ,  l a  température des eaux diminue lentement 
avec & profondeur e t  montre une chute brusque en t r e  - 20 nì e t  
.- 30 m. 
Nous avons adopt6 pour l a  reprgsentat ion des va r i a t ions  du m i -  
l i e u  2 l'embouchure fluvial-e, l e  bloc diagramme qui  donne une 
idée  d'ensemble, dans l ' e space ,  du ph6nomhe étudig.  
Les  5 r ad ia l e s  sont  matér ia l is6es  en surface par  des l i gnes  e t  
en profondeur pa r  des plans fictifs. Les fonds de 10 m (près  de 
l'embouchure) de 20, 30 et  40 m coupent ces r a d i a l e s  par des 
plans ver t icaux p a r a l l è l e s a  r ivage.  
Il  est d i f f i c i l e  de reprgsenter  dans l 'espace une sur face  gau- 
che, maisdanmoins l a  l e c t u r e  de ce bloc-diagramme ( f ig .  96) 
montre : 
- l e  réchauffement de l ' e a u  qu i  se fa i t  progressivement de 
l v o u e s t  vers l ' e s t  e t  qu i  se t r a d u i t  par  un enfoncement des 
isothermes ; ceux-ci de l a  surface, en r a d i a l e  S, descendent 
j u squf2  - 20 m en r a d i a l e  E. De msme l ' isotherme 29 O appara î t  
en surface l e  
-
long de l a  r a d i a l e  E. 
L e s  eaux f l u v i a l e s  sont  l6gSrement plus  chaudes que les eaux 
marines 2 9 O  - 30° pour les eaux du Bandama contre  2 7 O  2 l ' o u e s t  
de l'embouchure en mer. I l  y 3. donc peut être une inf luence de 
cour te  durée vers  l ' e s t  en surface grâce ?i lalaaree basse.  Nous 
verrons plus l o i n  q u ' i l  y a effectivement une p e t i t e  dessalui-e 
du mil ieu 5 c e t  e n d m i t ,  2 l a  mêmehure. 
V.2.1.2. En mai - (6.5.67) 
La physionomie est lggèrement diffgrente .  L a  temp6rature est en 
effet  var iab le  avec l a  d is tance  ?i l a s t e  qu e h e  é t a i t  constante 
en a v r i l  SUT une r ad ia l e .  Les isothermes les p lus  élev& (28O) 
/ a lg r  
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se trouvent naturellement en surface maisar  les fonds de 40 m 
c 'est-à-dire 3 une ce r t a ine  d is tance  de l a  côte e t  seulement 
sur l e s  r ad ia l e s  S e t  SE. 
Un bloc diagramme des tempgratures ( f i g .  97) montre un réchauf- 
fement del 'eau,  au  cent re  ( r ad ia l e  SI. Les isothermes pr&sentent 
en effet tous ,  une remontge vers  l a  surface,  2 l a  hauteur de l a  
r a d i a l e  S. L e  gradient de temp6rature est f a i b l e  a l ' o u e s t  il 
est Seaucoup p lus  for t  à l ' e s t .  
Les eaux du Bandama sont p lus  "fro'ides'' qu'en a v r i l ,  l a  saison 
des p lu ies  a en e f f e t  cornmencg e t  ces p réc ip i t a t ions  r e f ro id i s -  
s en t  l e  f leuve e t  l a  mer. Dansles eaux e s t u a r i e m e s ,  on relève 
des temp6ratures de 24O, 25O et  celles-ci ont  très certainement 
une influence s u r  la température de l ' e a u  
bouchure . En même temps un refroisissement provoque une remon- 
t 6 e  des eaux sms- jacentes  q u i  pertubent l e  milieu. ( r a d i a l e  S : 
remontée des isothermes de 27O e t  25O). 
proximi& de l ' e m -  
Les eaux 'schaudesfr r e s t e n t  encore en s u r f a c e s r  l e s  Eonds de 
40 ni, zone qu i  n ' e s t  pas a t t e i n t e  p a r k  f leuve à cette Qpoque. 
R6sumé: nous constatons que: l ' isotherme de 28 O a f f l e u r e  en 
surface 2 l ' e s t ,  3 l ' o u e s t  s u r  l e s  fonds de 40 m a i n s i  qu'au 
cent re  s u r  l e s  fonds de 20 e t  30 m. 
Les plans isothermiques ont une légère tendance ?i s ' i n c l i n e r  
de l'est vers  l ' oues t  avec une remontée t r è s  net te  au niveau 
de la radiale s. 
V.2.1.3. Comparaison en t r e  les 2 &poques 
I__- En a v r i l ,  un réchauffement continu très ne t  va de l ' o u e s t  vers 
l ' e s t ,  oÙ l ? i so therme de 29 O a f f l eu re  l a  surface.  
En 
un refroidissement se manifeste en 
l ' e s t .  
A - 20 m ,  l ' isotherme de 25 @ e s t  s t a b l e  aux deux époques, l e  
mil ieu r e s t e  comparable en profondeur, l e s  d i f fé rences  sont  donc 
t rès  supe r f i c i e l l e s ;  e l l e s  sont  l a  cons6quence poss ib le  des cou- 
r an t  s marins et des condit  ions m 6 t  éorologiques. 
mai, l e  réchauffement n ' e s t  que s u p e r f i c i e l ,  mais par  contre 
pofondeur  de l ' oues t  vers  
Embouchure  
du BANDAMA 
fig 96 
.. 
I .  
o /’ . 
Embouchure 
du BANDAMA 
v.2.2. Mesures des tempdratures en crue 
V.2.2.1. En octobre s u r  les 5 r ad ia l e s ,  ( f i g  58) 
Le Bandama est  en crue maximum, c ' e s t  l a  f i n  d e k  saison des 
p lu ies .  
Un très ne t  abaissement de  tempgrature apparazt p a r  rappor t  
aux 2 mois, d ' a v r i l  e t  de mai (saison d 'd t iage) .  En effet ,  
l ' isotherme de 25' est en surface presque par tout  e t  d&jà 
2 - 10 m apparart  l ' i sotherme de 20'. Le gradient  de tempkra- 
ture est donc de 5' en 10 n et dans les  20 m suivants  il n ' e s t  
que de l 0 C  ( C e  sch6ma est r e a l i s é  
Le serrement des isothermes en surface r e f l è t e  l a  physionomie 
du mil ieu en c e t t e  saison. 
Près du goulet  les  f luc tua t ions  des temp6ratures montrent une 
per turbat ion des eaux, considérée 
La majeure p a r t i e  des isothermes sont  p a r a l l è l e s  a' l a  sur face  
de l a  mer mais nganmoins on observe une anomalie vers - 10 m3 
o Ù  l ' i sotherme àe 20 O descend brusquement en profondeur jusqu'h 
- 30 m a.rl niveau de l a  r a d i a l e  FI. L'isotherme de 19' s u i t  l a  
même d i r e c t  ion. 
Nous pensons d g f i n i r  alors 2 couches bien d i f fé renc iées  5 l a  
première surface o Ù  l e  gradient  de température est important, 
l ' a u t r e  en profondeur avec un gradient  peu élevé.  
Sur  ur,e m"ee v e r t i c a l e  nous aurions donc une chute rap ide  de 
l a  température dans lespemiers mètres sous l a  surface puis  une 
s t a b i l i s a t i o n  en profondeur. L a  couche thermocline est donc t rès  
supe r f i c i e l l e .  
C'est presque l ' i nve r se  de ce q u i  se passe en saison d 'g t iage .  
s u r  la  r a d i a l e  E ) .  
3 cette Qpoque comme normale. 
V.2.2.2. En octobre au cours cl'une marge ( f i g  99) 
Sur l a  r a d i a l e  ri  directement influencée par  les eaux con'cinen- 
tales nous avons e f fec tué  s u r  les fonds de 20 m ,  donc a proximité 
relative du goulet ,  une v e r t i c a l e  avec des  mesures physico-chi- 
miques tous les mètres jusqu'a 5 m, pu is  t o u s h s  5 m j u s q u } z i  
fond. C e s  mesures ont kt6&1>6tées tou te s  les heures, au COUPS 
d'une journée pour 6tudier  l ' i n f luence  de l a  marée en un point  
f i xe .  
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La mer est haute vers 9h e t  basse vers  16h. Les r é s u l t a t s  con- 
cernant les  températures sont les suivants  : 
- une légère hausse des températures est en reg i s t r ée  en sur face  
pendant l a  journée de 10h 3 E9h. 
- l ' i sotherme de 19O C s i t u 6  2 environ - 5 m e s t  assez fluc- 
tuan t  au cours de l a  mar.6e. 
- l e  @adient de température est important en surface : 5 O 
pour l es  5 premiers mètres mais apss Ll n ' e s t  que de lo pour 
les 5 mètrtes suivznts .  
- les couches d 'eau s u p e r f i c i e l l e s  sont  donc bien stratifiEes 
l a i s s a n t  prévoir  1'is::fluence du fleuve uniquement en surface.  
- la  température ne semble pas 2 p r i o r i  être modifiée par  l a  
marée, du moins en cette saison.  
V.2.3.  Mesures des s a l i n i t é s  en é t i a g e  - 
V.f.3.1. En A v r i l  ( é t i age  f ig .  100) 
On peut concevoir qu'en période d'étFage l e  mil ieu marin n ' e s t  
pas per turbé,  par un apport relativement minime d'eaux douces 
mzme proXimit6 du goulet .  En effet ,  quelque s o i t  l e  l i e u  de 
prkl&vement des &hant i l lons ,  l a  s a l i n i t é  de l ' e a u  r e s t e  c o q r i -  
se e n t r e  35 e t  36 o/op depuis l a  surface ju squvà  - 40 m. On peut 
no ter  t o u t e f o i s  une l égè re  va r i a t ion  s u r  les r a d i a l e s  sud-est 
e t  est. 
V.2.3*2. En Mai ( é t i age ,  mais d4but de l a  saison des p lu i e s ,  
f ig.101) 
Cette époque se ca rac t é r i s e  conme une période de t r a n s i t i o n  par 
rapport  aux 2 extrêmes (&tiage e t  c rue) .  En ef€et, si l a  sali- 
n i t 6  mesurée ne présente  pratiquement aucune v a i a t i o n  de l a  
sur face  jusqu'8 - 40 m, on cons ta te  cependant une exception : 
les r a d i a l e s  sud-est et  est qui  nous l e  r a p p e l o n s a n t  p lus  d i -  
rectement inf luenc&es par  l e  f leuve ,  montrent en mai des sali- 
n i t & ,  i n f 6 r i e w e s  à 35 e t  36 o/oo. Sur les f m d s  de 10 m ,  clone 
B proximité immédiate du goulet ,  l ' e au  est légèrement dessalée 
( 3 2  2 30 o/oo>. Les mesrres de s a l in i t é  ont  ét6 ef fec tuées  
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pendant l e  jusant  e t  en étale de basse-mer,Qnc dans des condi- 
t i o n s  optimum pow f a c i l i t e r  l a  s o r t i e  des eaux cont inentales  
en mer. Pendant l e  f l o t ,  l e  Bandama est encore en cette époque 
stoppé dans son écoulement, car l a  marée pénèt re  dans l ' e s t u a i -  
re e t  repousse l e  f leuve en laguneet dans les zones d i t e s  "mar- 
ginales".  On cons ta te  donc en c e t  endro i t ,  une manifestation 
dé jà  non négligeable de l ' i n f luence  des eaux douces près de 
l'embouchure. Cet te  i n f l u e n c e a t  encore t r è s  l imi-tge,  mais e l le  
ne t a r d e  pas à devenir plus  importante au f u r  et  B mesure que 
l e  débi t  augmente. 
V.2.4. Mesures de s a l i n i t &  en crue 
V.2.4.1. En Octobre s u r  l e s  5 r a d i a l e s  ( f i g .  102) 
La physionomie du mil ieu est complètement d i f f é r e n t e  des époques 
précédemment é tudiées  . L a  s a l i n i t é  e s t  sensiblement en ba i s se  
notamment en sur face  (moins de 20 o/oo en général) ,  mais e i le  
augmente tou t  de s u i t e  3 30 o/ob a quelques mètres sous L a  sur- 
face pour a t t e i n d r e  33 o/oo a - 10 m. 
Le contact  eau douce - eau sa l6e  e s t h n c  très ne t  s u r  1 m d'gpais- 
seur  pa r fo i s ,  la s a l i n i t é  passant pa r fo i s  de 3 
var i a t ions  extrêmes se s i t u e n t  2 - 2 ou - 3 m,  l es  eaux douces 
ne s'enfonçant absolument pas mais s ' é t a l a n t  2 la sur face  de l a  
mer. 
30 o/oo. Ces 
Nous constatons donc que les  i soha l ines  sont t rès  regroupées en 
surface jusqu?$ 30 o/oo. D'autre p a r t ,  la proximité du goulet: 
se manifeste par  un dessalement du milieu e t  en m h e  temps com- 
me il est de r è g l e  ces  eaux de s a l i n i t é  var iab les  ne se mélan- 
gent pas immGdiatement. 
L ' isohal ine de 30 o/oo, qui  semble marquer i c i  une l i m t t e  e n t r e  
l es  eaux salées e t  dessalées  est t rès  près  de l a  surface SUP 
1 ensemble de 3a région 6tudiée Des s a l i n i t &  inf 'Qr ieures  sont 
enregis t rées  près du goulet  en surface s u r  les  r a d i a l e s  S et E 
03 l ' on  peut t rouver  de l ' e a u  2 20 o/oo de s a l i n i t é .  
L'étude des s a l i n i t é s  2 l'embouchure confirme que l ' e a u  douce 
/' 
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du Bandama s 'écoule  à l ' e s t  de l a  passe e t  seulement en surface.  
Sur un bloc-diagramme ( f i g .  1021, l e  r epor t  des valeurs  des sa- 
l i n i t é s  i l l u s t r e  dans l ' e space  l e  dessalement des eaux super- 
f ic ie l les  sur l es  r ad ia l e s  s i t u g e s  a l 'es t .  Par fo is  des eaux 
salées sous-jacentes remontent 3 l a  sur face  probablement grâce 
.2 des courants. A i n s i  une "fen&e" & 30 o / o o  appwazt  dans 
une couche 10 En profondeur, l ' i s o h a l i n e  de 33 o/oo s u i t  
l a  d i r ec t ion  ggnérale des isothermes e t  s'enfonce vers  l l o u e s t  
(de - 5 m jusqu 'à  - 20 m ) .  
V.2.4.2. En octobre au cours d'une marée ( f i g .  103) 
Pendant l a  crue,  l es  va r i a t ions  de s a l i n i t é  sont  peu importan- 
tes  au cours de l a  marée. Sur l e s  fonds de 20 m p ~ ? $ s  de l P e m -  
bouchure. L e  Bandama a alors un débi t  assez f o r t  pour s ' écouler  
en mer même pendant l e  f l o t  e t  en t r a îne r  un dessalement du m i -  
l i e u  marin. Néanmoins quelques f luc tua t ions  apparaissent ,  l a  
marée e s t  haute vers  9h e t  avec un r e t a r d  de l h  s u r  l e s  fonds 
de 20 m, on cons ta te  me augmentation de l a  sal ini té  ( jusqu 'à  
25 o/oo en sur face) .  Egalement vers  1 6  h en é t a l e  de basse-mer 
ve r s  18-19 h, l a  s a l i n i t é  diminue (18 o/oQ) montrant a i n s i  
L'action néanmoins sens ib le  d e h  marée. A p r t i r  d'une profon- 
deur de 5 m, la salinité est uniform6men-t de 35 o / o o  sans au- 
cune modification, quelle CII~ soi t  l'heure. 
V.2.4.3. En Résumé 
En période de crue,  l e  f leuve s o r t  en mer sans être beaucoup 
inf luencé par  l a  marge. Le dessalement des eaux est t rès  super- 
f i c ie l  e t  se l o c a l i s e  dans l e s  premiers mètres j l a  stratifi- 
ca t ion  des eaux (eau douce - eau salée) étant très n e t t e ,  les 
p w t i c u l e s  so l ides  t ranspor tées  se sédimentent beaucoup p lus  
l o i n ,  en t o u t  ca s  largement en dehors de l a  zone étudige.  
V.2.4.4. Discussion des r é s u l t a t s  
S1 f a u t  convenir que l e s  r é s u l t a t s  obtenus doivent ê t r e  analysés 
de façon c r i t i q u e  ; u n e g r i e  derresures de types océanographiques 
S 
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en eaux peu profondes, 2 var i a t ions  rap ides  des conditions phy- 
siques,  n'&happe pas 2 c e r t a i n s  Qcue i l s  : temps de descente 
e t  de remontée des appa re i l s ,  temps de déplacement 
t i o n  $ l ' a u t r e ,  perturbations appor t i sspar  le navire lui-même. 
d'une sta- 
Pour être totalement va l ides  e t  permettre 
d V m e  f igu re  représentant un &tat ins tan tané ,  les mesures de- 
v ra i en t  être conduites d'une manière simultanée en tous po in t s ,  
ce qu i  est matériellement e t  financi2remen.t d i f f i c i l e .  Cfes t  
donc a p a r t i r  de raisonnements q u ' i l  est  poss ib le  de re l ie r  
l ' une  3 l ' a u t r e  des mesures gui sont sgparées dans l e  temps ; 
i3 est  Zmportant a u s s i  de r e c u e i l l i r  dans des conditions com- 
l a  construction 
parables les donn6es qu i  doivent être comparées ; c ' e s t  a i n s i  
que les r a d i a l e s  S ou S-E sont parcourues toujours l e  matin j 
de même la  r a d i a l e  W est faite tôt dans l a  matinée. En o u t r e ,  
de nombreux phénomènn,s interviennent sur l a  tempérzture e t  
l a  s a l i n i t é .  Er. effet, l a  chaleur due au rayonnement s o l a i r e  
provoque une Qvaporation donc un refroidissement en sur face ,  
a i n s i  qu'une concentration dc  sel, ce qu i  e n t r a h e  une augmen- 
t a t i o n  de l a  dens i té  de l 'eau.  Les eaux s u p e r f i c i e l l e s  aura ien t  
a l o r s  tendsnce,pour une double ra i son ,à  s'enfoncer. 
V.2.5. Conclusions - 'I)iamammes T-S 
Une représenta t ion  c lass ique  e t  commodea océanographie pour 
lPQtude de la physico-chimie d'une eau de mer e s t  l e  diagramme 
T-S (temp~rature- salinité^^ Une forme déterminde du diagramme 
est ca rac t6 r i s t i que  d'une eau p a r t i c u l i è r e .  I1 est donc faci le  
de reconnaî t re  a i n s i ,  même  en des l i e u x  d i f f é r e n t s ,  des eaux de 
asme type. L e s  diagrammes T-S ont ét-é 6 t a b l i s  en por tan t  en or- 
donnkes l a  prsfondeur et cm abscisses l a  température e t  l a  sa- 
l i n i t 6 .  Une t e l l e  représenta t ion  permet l a  comparaison de deux 
milieux. Les cowrbes qQi correspondent aux mois d ' a v r i l  e t  de 
mai présentent une grande s imi l i t ude  alors qu ' e l l e s  sont très 
d i f f6 ren te s  de celles du mois d'octobre. 
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V.2.5.1. En &t iage  : a v r i l  ( f i g .  104 2 107)  e t  mai.(fLg. 108 2 
112 1 
L a  s a l i n i t é  est repr6sentée par une d r o i t e  presque ve r t i ca l e .  
E l l e  ne montre aucune var ia t ion  de O 2 40 m et  est  sensiblement 
égale à 35 o/oo. 
Au mois de mai cependant on remarque une exception 2 l ' e s t  du 
goulet  e t  2 proximité de ce lu i -c i .  La s a l i n i t k  a.diminu6 dans 
les quelques mètres supe r f i c i e l s  t6moignant d'une influence pos- 
s i b l e  du f leuve sur l e  mil ieu marin pendant l a  basse-mer. Quant 
aux températures, de 27 ?i 28O C en surface,  el les accusent vers 
- 20 m une baisse  rapide de 25O C 3 20° C en quelques mètres. 
E l l e s  ne présentent  que peu de va r i a t ions  ensui te .  On retrouve 
2 de lég2res f luc tua t ions  près, l e  mzme  type de courbes sur  
tou tes  les r a d i a l e s  pendant l a  période d 'é t iage .  La couche ther- 
mocline qui  se s i t u e  en t r e  - 20 e t  - 30 m est plus  ou moins ac- 
cus& mais reste toujours  présente.  
V.2.5.2. En crue : octobre ( f i g .  113 2 117) 
Les  diagrammes sont  t rès  d i f f é ren t s .  Les deux paramètres s a l i n i -  
t é  e t  température prgsentent des valeurs en ba isse  par  rapport  
2 l a  pgriode d 'é t iage .  
V.2.5.2.1. La s a l i n i t g  est f a i b l e  en général  S'UT les fonds de 
ï O  m en surface ( 2  2 5 o/oo) e t  augmente avec La profondeur 
30 o/oo ?i - 2 m. Seules les couches s u p e r f i c i e l l e s  sont  très 
dessalées.  Plus l o i n  de l'embouchure sup les fonds de 40 m4 les 
s a l i n i t &  var ien t  de 22 à, 25 o/oo e t  se s t a b i l i s e n t  ?i 30 o/oo 
Qgalement vers  - 2 m, Les rad ia les  s i t u é e s  2 l ' e s t  présentent 
des zones dessal4es en surface,  plus  étendues que l es  r a d i a l e s  
2 l ' oues t  de l'embouchwe. 
V.2.5.2.2. La température o s c i l l e  a u t o m  de 25O en surface,  sans 
beaucap  d'&art  d'une r ad ia l e  2 l ' a u t r e  ; par  contre  ce l l e - c i  
diminue rapidement avec l a  profondeur e t  se s t a b i l i s e  2 20° C 
vers - 10 m (- 5 m pour l a  r a d i a l e  E ) .  Jusqu'B 30 m de profon- 
deur'on enregis t re  19O C. S i  l a  courbe des  températures v m i e  
rapidement en surface, celle-ci par contre  ne présente que peu 
de changement en profondeur. La couche thermocline se s i t u e  en 
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période de  crue en t r e  2 e t  5 m de profondeur. L e  phénomène d 'Qta-  
lement des eaux douces en surface se t r a d u i t  su r  l e  diagramme TeS. 
par  une symétrie en t r e  les  courbes de l a  températureet celles de 
la  s a l i n i t é .  Les eaux de surface sont p lus  chaudes ( 2 5 O )  et des- 
salées ( 2  - 5O/,,) que les eaux s i tuées  2i une profondeur sup& 
r i e u r e  à 5 m qu i  sont salées (34O/,,) e t  plus  f ro ides  (20 - 19, Cl. 
V. 2 . 5 . 2 . 3 .  R6sumé : La r é p a r t i t i o n  des eaux cont inentales  dans 
le milieu marin pendant la crue,  se présente a l o r s  comme s u i t  : 
- en surface s u r  les r ad ia l e s  s i t uées  5 l 'es t  du goulet. 
- en profondeur, la couche d'eau dessalée est t r è s  s u p e r f i c i e l l e ,  
V . 2 . 5 . 2 . 4 .  L'influence de l a  marée a 6 t6  su iv i e  auss i  pendant une 
période de crue (en octobre) l es  diagrammes T.S. ( f i g .  118 120) 
sont très semblables les uns aux au t r e s  mais nous pouvons discer-  
ner  cependant quelques p e t i t e s  diffgrences.  
La temperature de surface, au voisinage áe 2 5 O  C en début de ma- 
t i n é e ,  augmente légèrement après .  La s a l i n i t é  est plus  élevée au 
moment de l a  haute-mer (avec un décalage de 1 h environ).  Le 
Bandama marque son passage par  une légère  dessalure  du milieu 
marin vers 1 7  h. ( l a  mer est basse au goulet  1 6  h). La zone 
a f f ec t ée  est bien dklimitge e t  ne dépasse pas quelques mètres sous 
l a  surface (var iab le  en t r e  2 e t  5 m suivant l 'heure  et l '6 ta t  de 
l a  mer). La température e t  l a  s a l i n i t é  sont invar iab les  en pro- 
fondeur au cours de l a  journée. 
!,es var ia t ions  dela  température et  de l a  s a l in i t é  sont donc Sien  
dues 2 2 famil les  depram8tres  : 
- les  uns relatifs 2 l 'hydrologie  cont inentale ,  6 t iage  ou crue du 
fleuve, provoquant un apport important d'eau douce en mer. 
- l es  au t res  purement océanographiques, courants e t  marées, en- 
t r a h a n t  la d i d t i o n  progressive des él6ments so l ides  tyanspor- 
tés. 
V.3.  - TRANSPORT EN SUSPENSION 
Les matèriaux so l ides  cha r r i é s  par l e  f leuve colorent la mer e t  permet- 
t e n t  de dé l imi te r  avec precis ion 19extens ion  du Bandama dans l e  milieu 
marin 
Radiale SE 6-10-66 fonds .de 20m 
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V.3.1. Observations aériennes ( f ig .  1 2 1  - 122) (p l .  V photos 2-3) 
I 
L'observation aérienne permet de mettre en Qvidence de façon 
spectaculaire  l ' a i re  d' influence du Bandama en m e r .  Nous avons 
e f fec tué  des vols O'obserdation au-dessus du goulet 
du jusant ,  pour se p lacer  dans les  meilleures conditions l e  
Bandama &ant au maximum d e a n  extension. 
l a  f i n  
En connaissant l a  v i t e s s e  de l ' av ion ,  nous avons pu & l i m i t e r  
au Lud e t  vers  l ' oues t  l 'étendue des eaux f luv ia-  
les avec une arproximation suf f i san te .  Cette l i m i t e  est en 
gén8ral t rès  v i s i b l e  j par contre ,  e l le  e s t  plus  d i f f i c i l e  2 
s i t u e r  2 l ' e s t ,  ca r  il y a une d i f fus ioa  progressive$ de  l ' eau  
charg6e d'éléments en suspension, dans l a  mer. 
V.3.1.1. En é t i age  (avril  e t  mai) (au ju san t ) .  
L ' e a  du Bandama est  v e r t e  et  se dis t ingue b ien  de l ' e a u  de m e r ,  
bleue. 
A l ' oues t  l a  l igne  de séparat ion a sensiblement une d i r ec t ion  
nord-ouest/sud-est vers  l e  l a rge .  
La  dis tance nord-sud a é t6  évaluée à 2,2 milles (1'22" de vo l  B 
une v i t e s se  de 105 mil.lss par heure). Des zones plus claires 
(d6pÕ-k sableux),  montrent des hauts-fonds devant Braffkdon . 
V.3.1.2. En crue (octobre) ( toujours  au jusant )  
Les eaux douces du Bandama chargées de pa r t i cu le s  so l ides ,  sont  
ocre  clair. 
E l l e s  se l imi t en t  2 l ' e s t  perpendiculairement 2 l a  côte, en s 'es-  
tompant e t  se mélangeant peu 2 peu. 
A l ' oues t ,  l e  cont ras te  en t r e  les eaux ve r t e s  e t  jaunes est ex- 
trêmement ne t .  
L'étendue est-ouest des  eaux dessalées est estimée 2, une d iza ine  
de milles. \ 
Vers l e  sud, cette nappe s u p e r f i c i e l l e  s 'é tend 8 environ 8 milles 
nautiques, s o i t  au la rge  des fonds de 40 m (jusqu'aux fonds de 
80 m ) .  
~~~ ~ ~~ ~~~~~ 
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I L  f a u t  no ter  qu'en 1963, (année des observations rap- 
portées i c i ) ,  l a  sa i son  des pluies a é t 6  par t icu l i s rement  f o r t e  
e t  qu'en octobre,  l e  Bandama a a t t e i n t  un déb i t  supérieur 2 
l a  normale. 
V.3.2. Variations de l a  charge so l ide  
V.3.2.1. Dans l e  temps 
L'estimation de l a  t u r b i d i t é  s e  
SECCHI. 
f a i t  2 l ' a i d e  du disque de 
V.3.2.1.1. Au cours d'une année 
En é t i a g e  - l a  profondeur d'immersion du disque peut a t t e i n d r e  
de 1 2  2 15 m su r  les fonds de 20-30 e t  40 m. La charge s o l i d e  
en suspension e s t  i nex i s t an te .  
En zrue - 
seulement s u r  les fonds de 20 m. Cela laisse supposer que malgré 
l a  co lora t ion  de l ' e a u  l a  charge so l ide  en suspension n v e s t  pas 
très a3ondante 
Cette profondeur d'immersion n ' e s t  que de 1 ou 2 m 
. 
V.3.2.1.1.. Au cours d'une journée ( f i g  1 2 3 )  
En un même point de prélèvement ( r a d i a l e  SE, fonds de 20 m> 
nous observons quelques f luc tua t ions  de l a  t u r b i d i t é  ; vers 
10 h c e l l e - c i  e s t  de 30 g /m3 (en é t a l e  d e b u t e  mer). 
Vers 14  h e l l e  est également de 30g/m3 ( c ' e s t  l a  .Fin du ju san t )  
ve r s  17  h de 32 2 37 g/m3 (c  *est l e  début du f l o t ) .  A 13 h - 
15 h - 19 h,  par  cont re  la quant i tg  de charge s o l i d e  en suspen- 
s ion  e s t  moins f o r t e  ( 2 0  2 25 g/m3). 
I l  est d i f f i c i l e  d'expliquer La cause de ces va r i a t ions  car de 
nornbreux f a c t e u r s p u v e n t  les provoquer. L a  faible t u r b i d i t 6  ve r s  
3 ou 4 m de profonúeur confirme l a  mince Qpaisseur d 'eau dessn- 
lée mmtrée Qgalement par  les brusques va r i a t ions  de tempér- a t u r e  
e t  de s a l i n i t é .  
t 
. -  
fig 123 
Charges solides en gim3 . .  
variations au cours dune journee 
Radiale SE fonds de 20m 
le 6-4-66 
I 
f 
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17.3.2.2. - Dans l ' espace  ( f i g  124) 
Les charges so l ides  67acuées en mer par  l e  Bandama e t  prélevées 
lors de nos observations nousprmettent  de confirmer comme l e  
montre l e  bloc diagramme, l a  pos i t ion  e t  l a  d i r ec t ion  p r i s e  par  
le .fleuve après sa s o r t i e  en mer. 
La couche d'eaux turb ides  est remarquable pa r  sa f a i b l e  épaisseup 
e t  sa concentration a l l a n t  en s'estompant vers  l e  large (60mg/l 
2 l'embouchure, 20mg/l s u r  l e s  fonds de 40 m) .  
V . 4 ,  CONCLUSIONS 
Les observations effectuées 2 l'embouchure du Bandama 
sa isons ,  nous permettent de souligner la pér iod ic i tg  des apports  conti-  
nentaux dans l e  milieu marin. 
En é t i age  : l ' appor t  d'eau f l u v i a l e  est in su f f i s an t  pour t roub le r  l ' e a u  
de mer aux abords du goulet ,  t o u t  au plus  au jusant .  
S i  les températures peuvent accuser quelques vzr ia t ions ,  l a  s a l i n i t e  
est constante e t  l e  milieu dans l'ensemble reste homogène. L a  thernocl ine  
se s i t u e  en profondeur de - 20 a e- 30 m. 
Après les premières p lu ies ,  l e s  eaux marines se sont re f ro id ies  ce qui  
provoque quelques modifications superficilles dans lestempératures e t  
les salinités dues 2 l ' appor t  d'eau douce auss i  bien qu'aux courants 
marins ("upwelling" ) . 
En crue : l e  Bandama avec un déb i t  de p l u s  de 2000 m3/s, passant a tra- 
ve r s  un goulet  relativement k t r o i t ,  repousse les eaux de mer à l 'ext6- 
rieur e t  provoque des dessalures  supe r f i c i e l l e s  importantes. 
Les tempgratures sont  en baisse par rapport  2 l a  saison d ' é t i age  mais 
l a  couche thermocline e s t  t r è s  supe r f i c i e l l e  (dans les  premiem ms-tres), 
e l le  s u i t  l a  s a l i n i t 6  qui  montre un gradient é levé dans l a  couche sup& 
rieure. Le Bandama s'étale en e f f e t  3 l a  sur face  du mil ieu marin en pre- 
nant  l a  d i r ec t ion  ouest-est ,  poussé par  l e  courant debu le  
La marée n ' a  à cette Qpoque qu'un rôle très l i m i t g a r  les f luc tua t ions  
des températures e t  des s a l i n i t é s .  
Les matières en suspension apportées par les eaux cont inenta les  r e s t e n t  
en surface e t  se d i f fusent  peu 2 peu dans l ' e au  a3 f u r  e t  2 mesure de 
l e u r  éloignement de ltembouchure. 
3 d i f f é ren te s  
' 
I 
IO 
29 
/’ 
30 /- 
8-10-63 Gd-Lahou 
BLOC-DIAGRAMME 
Charges solides en 
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Les f igures  e t  bloc-diagrammes donnant une vue d'enseinble du phénomène, 
ne peuvent pas être consid6rées c o m e m  état  instantané du milieu.  Mais 
Qchelonn6 s u r  un laps  de temps relativement cour t ,  avec des mesures re- 
c u e i l l i e s  dans des condi-tions comparables, nouspuvons considérer ces 
r é s u l t a t s  comme coli6rents e t  valables .  
i 
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II. 1. - INTRODUCTION 
Comme nous l 'avons vu précédemment, les eaux f l u v i a l e s  modifient tem- 
porairement l a  composition du milieu marin su r tou t  en période de crue. 
Les apports continentaux en éléments majeurs e t  en Qléments en traces 
sont suscept ib les  d ' i n t e r f g r e r  s u r  l a  minéra l i sa t ion  des eaux marines. 
Nous pouvons concevoir auss i  1 ' in tQrGt  de su iv re  l ' évo lu t ion  du f leu-  
ve dans l e  milieu marin 2 l ' a i d e  d e s w r i a t i o n s  de ces éléments venant 
du continent. 
Les méthodes d'analyse des éléments en trace (M. Defossez, J.Ph. Mangin 
e t  al.. .  1967) sont importantes 2 connaïtre pour e f f e c t u e r  des comparai- 
sons e n t r e  les r é s u l t a t s  publ iés  par les  d i f f é r e n t s  au teurs  ; elles se- 
ron t  d 6 t a i l l Q e s  p lus  lo in .  
Une &ude s t a t i s t i q u e  po r t an t  sur deux populations d 'échant i l lons  d i f -  
f é r e n t s  a é t 6  effectuge. Le  c r i t è r e  de la s a l i n i t g  des eaux a 6 t6  rete- 
nu i c i ,  de préf6renca 2 c e l u i  des sa i sons  (comme cela a été l e  cas pour 
t o u t  ce qu i  précède). 
En effet, pendant l a  période d f 6 t i a g e  f l u v i a l ,  l e  milieu est marin e t  
l a  s a l i n i t é  est sensiblement égaleà 35 o/oo. En saison de crue, les 
eaux dessalges se trouvent a u  contact avec des eaux sous-jacentes de 
composition s a l i n e  normale. Ces deux mifieux ne se mélangent pas immé-  
diatement e t  lors de l 'échantil lonnage nous nous trouvons en présence 
d'eaux 2 35 O / , ,  de s a l i n i t 6  e t  d'eaux dont l a  s a l i n i t é  n'excéde pas 
20 o/oo. I1 semble donc logique de les séparer  sans t e n i r  compte des 
saisons,  &tant bien entendu par  a i l l e u r s  que l a  majorité de  l a  popula- 
t i o n  d 'échant i i lons  de ces  eaux flsous-salées'f a &té prélevée pendant l a  
saison de crue. 
L a  ï imite e n t r e  ces deux types  de population a é t é  cho i s i e  3. 18 g / l  de 
C1- ce qui  représente  d 'après  l a  formule de KNUDSEN 
(So/,, = 1,805 Cl o/oo i- 0,03), une sa l in i t i !  de 32,72 o/9o. Nous avons 
opt6 pour cette l imi t e ,  en fonction de l a  d i s t r i b u t i o n  dn,s &chan?illons, 
l a  c h l o r i n i t é  va r i an t  de 5 3. 19,5 g / l ,  pour une centaine d 'échant i l lons .  
La courbe de Gauss a i n s i  tracée, cuimine 
II, 
18 g / l  de Cl-. 
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L e s  techniques de l ' ana lyse  f a c t o r i e l l e  ont & t g  ensui te  u t i l i s é e s  pour 
p réc i se r  l e s  l i a i s o n s  en t r e  l e s  Qldments majeurs e t  t r aces .  
Nous terminerons l'exposé par  1 étude de l 'évolution des  apports cont i -  
nentaux dans l ' e space  e t  dans l e  temps (à l ' é c h e l l e  de l 'année : crue/ 
é t iage ,  e t  de la journge : au cours d'une marée). 
11.2. - LA COMPOSITION DE L'EAU DE MER 
Elle a f a i t  l ' o b j e t  de nombreuses études e t  les  auteurs  en donnent les 
valeurs  des cons t i tuants  majeurs. 
K. Rankama e t  Th.G. Sahana (1968) avancent l e s  proportions suivantes  
en &/l. 
C1- = 18,97 Na = 10,55 SO, = 2,611 
Ca++= 0,YO K' = 0,36 Mg++= 1927 
pour une s a l i n i t g  de 34,325 o/oo. 
5.7. Riley e t  R. Chester (1971) donnent pour l e u r  p a r t  les valeurs  sui-  
vantes : 
c1- 19,35 Na = 10,76 SO, = 2,71 
Ca++= 0,41 K+ = 0,40 Mg++= 2,29 
pour une s a l i n i t g  de 35 o/oo. 
Les va leurs  observées 2 l'embouchwe du Bandama va r i en t ,  on l e  conçoit  
aisément, avec la. saison mais dans l'ensemble, se rapprochent plus  des 
concentrations données par  Riley and Chester (19711, l ' e a u  de mer nor- 
male prgsentant i c i  une s a l i n i t 6  de 35 â 36 o/oo. 
+ 
+ 
11.2.1.  Les éléments majeurs (Riley e t  Chester 1971) 
I_ 
La  composition ionique de l'eau de mer est constante L e s  rappor t s  
en t r e  sodium, potassium, s u l f a t e s ,  bore e t  l e  chlore ne pr6sentent 
en pr incipe pas de var ia t ions .  I l  peut donc y avoi r  une s igni f ica-  
t i o n  éventuel le  l o r s  d'une f luc tua t ion  de ces rapports .  On connaTt 
a i n s i  dans les o&ans das v w i a t i o n s  de Ca/CL dues 2 l a  prkcipi ta-  
t i o n  des carbonates, ou des changements notables de Mg/C1 dont les 
causes sont encore ignorées. 
Dans cer ta ines  condi t ions ces rapports  peuvent pr6senter  des  f luc-  
tua t ions ,  en p a r t i c u l i e r  2 lPembauchure des f leuvas.  L'eau dou\;e, 
en e f f e t ,  apporte en mer les  6léments p r i s  aux t e r r a i n s  t r ave r sés .  
La composition ionique de l s e a u  de mer 3. l'embouchure peut donc 
chznger momentanément d'un f leuve 3 l ' au t r e .  
Mais les f luc tua t ions  des concentrations des 6lgments majeurs 
sont  relativement f a i b l e s ,  donc d i f f ic i lement  décelables ,  l e s  
288. 
quant i tés  apportées pa r  les r i v i è r e s  é t a n t  ggnéralement peu i m -  
por tan tes .  
Certaines conditions t r è s  p a r t i c u l i è r e s  peuvent provoquer des 
changements de composition importantes : bass ins  euxiniques , 
p r é c i p i t a t i o n s  des carbonates, g l ac i a t ion  de la  mer, mer chau- 
de e t  t rès  salée (mer Rouge) évaporation de l ' eau  de mer dans 
les  bassins fermgs, échange d' ions e n t r e  la  mer e t  l'atmosphè- 
~e ou les  séclinents. 
11.2.2. Les glénsnts en traces 
Contrairement aux éléments majeurs, l a  p lupa r t  des éléments en 
traces va r i en t  en mer, 2 cause des r éac t ions  chimiques e t  bio- 
logiques in tenses  qu i  s ' y  produisent. Pc7yfois des concentrations 
inhab i tue l l e s  son t  dues 2 des phénomènes três l o c a l i s &  (volca- 
nisme 1 e 
Les conditions dans l e sque l l e s  ces éléments soxt apportés en mer 
son t  vaFiables ; i ls  proviennent 2 l ' o r i g i n e ,  p a r  l ' intermédiai-  
re des cours d'eau, des t e r r a i n s  t r ave r s& j i ls  sont ensu i t e  
t ranspor tés  en m e r  sous forme adsorbée dans l e s  matières en 
suspensions cha r r i ées  par les  eaux cont inenta les .  
Quand ces p a r t i c u l e s  so l ides  a r r i v e n t  au contac t  de l ' e a u  salée, 
l a  p lupar t  des métaux en traces son t  dgplacés pa r  l e s  ca t ions  
de l ' e au  de mer (Kharkar e t  a1..1'36S i n  Riley and Chester) 
Facteurs modifiant - l a  d i s t r i b u t i o n  des Qlgments en traces 
dzins l a  mer. 
Cer ta ins  éléments aprks leur a r r i v é e  dans l 'océan ne s e  re t rou-  
vent en f o r t e  concentration que l o i n  de l'embouchure du f leuve .  
D'autres sont l ib&& par l a  venue en mer d'élkments érodés par  
les g l a c i e r s  t e l s  Co, N i ,  Ag. 
L e  volcanisme provoque également un enrichissement en Co, Ni, 
Ba. Une augmentation du t aux  de Mn, Fe, Cu, Cr, N i ,  Pb s e r a i t  
due 2 un apport de so lu t ions  d'$origine magmatique. 
D'autre p a r t  les a c t i v i t e s  humaines on t  r é u s s i  
concentration de ce r t a ins  616ments en p a r t i c u l i e r  du plomb. 
2 modifier l a  
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L'gquilibre géochimique dans l a  mer est  cont ro lé  pa r  l 'adsorp- 
t i o n  qu i  se f a i t  au niveau des p réc ip i t a t ions  d ' ions metalli- 
ques. Les  milieux oxydants e t  r i hc t eu r s  sont des zones p a r t i -  
culièrement favorables à ces p rgc ip i t a t ions  . 
En effet ,  les nodules de ferro-manganèse q u i  s'accumulent s u r  
l e  fond des océans, prélèvent sur l ' e a u  de m s r 5  par  adsorption, 
pendant l e u r  croissance,  de nombreux kléments, t e l s  que 
N i ,  Co, Pb, Zn, Mn, Mo. 
Par contre les milieux euxiniques réducteurs,  contiennent de 
f o r t e s  concentrations de Fe e t  d? Mn. Les Qlkments comme Cu 
e t  Pb sont  généralement pr6sents sous forme de sulfurEs,  d'au- 
tres enr ich issent  les sédiments : Zn, Cu, Ag, Mo, dans les 
mêmes bassins.  
Cu, 
De nonibpeux éléments en t r a c e s  so?t u t i l i s 6 s  gar les organismes 
pour l-eur croissance e t  r e j e t é s  après l e u r  mort (Fe, Fln, Cu, Co, 
Zn, ?lo,B, V ) .  La  chute des organismes morts se fa i t  rapidement 
jusqul$  l a  thermocline puis  p lus  lentement après, d'os l a  con- 
cent ra t ion  d'gléments à cette profondeur (Co, N i ,  Ag, Ba). 
D'autres organismes accumulent dans leur 
ments t r a c e s  q u i  retournent 2 l a  mer sous forme de complexes 
organiques, après l a  mort de l 'animal.  On trouve a i n s i  dans les 
débr i s  organiques 
a l  1957). 
De nombreux f a c t e u r s  cont rõ len te t  interviennent dans 1 'Qqu i l ib re  
chimique de l a  mer. On assiste 2 des v a r i a t i o n s  importantes de 
l a  concentration de ce r t a ins  Qléments dans l e  milieu marin. Ces 
f luc tua t ions  sont souvent complexes, ce qu i  en rend l ' i n t e r p r e -  
t a t i o n  souvent hasardeuse. 
sque le t t e ,  l e s  616- 
Zn, Sn, Pb, Ti, Cu, Cr, N i  (Amhénius et  
11.3, FELEVEMENTS DES EAUX ET PREPARATION EN VUE DE L'ANALYSE 
Les r é s u l t a t s  portent sur au t o t a l  168 échant i l lons  r é c o l t é s  au large 
de Granci-Lahou s u r  l es  d i f fg ren te s  radiales. L e s  p ré lbemen t s  ont ét6 
échelcnngs s u r  p lus ieurs  ann6es pendant les sa i sons  d 'g t iage  e t  de 
crue du Bandana. 
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L'eau a i n s i  prélevée e s t  conservge danscks f lacons  en polyéthyldne puis  
e l l e  est f i l t r é e  s u r  menibrane ( t a i l l e  des pores 0,6/t l  ). L e s  analyses 
d'eau ont .é té  e f fec tuées  au l abora to i r e  ¿e spectographie de l'ORSTOi\l 
Bondy. 
11.4. METHODES D'ANALYSES (M. Defcssez, J. Ph. Wangin e t  A l . . . . . . .  1967) 
ET RESULTATS 
Nous en rappelerons i c i  l e p i n c i p e .  
Les mgthodes de détermination des kléments majeurs qu i  ont 6 t6  u t i l i &  
au l abora to i r e  de Bondy sont c lass iques  : 
- méthodes t i t r i m é t r i q u e s  ou colamétriques pour les ch lorures ,  les 
s u l f a t e s ,  lesghosphates e t  l a  si l ice.  
- spectrométrie d'émission de flamme pour l e  sodium, l e  potassium e t  
l e  calcium. 
- spectrophotométrie d'absorption atomique pour l e  magnésium. La dé ter -  
mination des éléments en t r a c e s  est fa i te  pa r  méthodes spectrographi- 
ques d'émission dans l 'arc. 
Les eaux de mer, analysses et  étudiges dans cette 6tuude sont fortement 
minéralisées,  c ' e s t  pourquoi l e s  
car l es  éléments ne sont pas dgtectables dans l ' e x t r a i t  sec. 
Dosage des kl6ments : Mn, Pb, Mo, Sn, V, Cu, Zn, Fe, N i ,  C r .  
Le t ra i tement  chimique augmente l a  s e n s i b i l i t é  de l ' ana lyse  en concen- 
t r a n t  les  Qléments en traces dans un poids ou un volume minimal. A cet 
e f f e t  on forme 2 p a r t i r  de ces éléments des complexes suscept ib les  de 
p r é c i p i t e r  en milieu aqueux (quinoléa tes ) .  L'association de t r o i s  
réactifs permet l a  p r é c i p i t a t i o n  de nombreux ions mgtalliques. 
Les réactifs su ivants  sont u t i l i s 6 s  : 
Hydroxy-8 quinoléine, ac ide  tannique&hional ide  ; dans ce r t a ines  condi- 
t i o n s  de pH, i l s  p réc ip i t en t  quantitativement l es  kléments en traces 
mais sont sans ac t ion  sur les  a l c a l i n s  e t  les alcalino-terreux. 
Après l a  p r é c i p i t a t i o n  on a joute  un s e l  m6talliqun, (aluminium) donnant 
avec l'tiyGroxyquinol6ine un complexe insoluble.  
On opère de l a  faqon suivante : 
s u r  500 cc de l ' é c h a n t i l l o n  on a joute  successivement : 
- 10 cc de so lu t ion  d'hydroxy-8 quinolGne 2 5 % (50 g dans 1 1 d 'ac ide  
acétique 2N) 
dosages employés sont spéc i f iques ,  
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- 30 cc d ' acé t a t e  d'ammonium 2N 
- 2,5 cc de so lu t ion  d'alumine 2 10 g / l  
- 2cc de so lu t ion  d'acide tannique 2 10 %i dans l ' a c é t a t e  dPammonium 
2 N  fraîchement préparée 
- 2 cc de so lu t ion  de t h h a l i . d e  2 1 % dans l ' a c i d e  acgtiqce 2 N  g l a c i a l .  
L e  pH est a just6 2 5,l-5,2 avec de l'ammoniaque. L e  mélange est a g i t 6  
puis après  15h de dépst 
ciné au four à 450 '. La pure té  des r é a c t i f s  e t  l a  propret6 du ma té r i e l  
sont contrôlks par un essai 2 blaac. Qualques Qléments échappent 2 
l ' ana lyse  : l'aluminium, l es  mgtaux a l c a l i n s  e t  l e s  alcalino-terreux, 
l e  bore e t  l e  s i l ic ium.  
f i l t r 6 .  L e  r6s idu  s u r  f i l t r e  est lavé  puis  cal- 
L'analyse est semi-quantitative,  en e f f e t  l ' appréc ia t ion  de l a  concen- 
t r a t i o n  d'un élgment- est fa i te  d'après le  noircissement de ses raies 
ca rac t é r i s t i ques  observdes sur  l a  plaque photographique e t  évalué quan- 
t i t a t ivement  pa r  comparaison avec une sér ie  de spec t r e s  é ta lons .  
Cette série standard est Eormde d'une base (dchant i l lons  synthétiques 
"Johnson e t  Matthey") 2 l aque l l e  on a joute  du graphi te  en poudre "Le 
Carbone Lorraine" e t  des kléments en traces ("G1 
i ndus t r i e s  inc .  scotch p l a i n s ,  M.J."). La base au ra  l a  concentration 
suivante : 
Al;.:a9 : 25 mg 
ClNa : 2 mg ClK : 1 mg 
Une série d96 ta lons  est prdparée 2 O - 3,16 - 10 - 31,6 - 100 - 316 - 
1 O00 ppm de chaque Qlément. 
G2 ; G3.. . Spex 
MgO : 1.0 mg Ca0 : 5 mg S O 2  : 5 mg . .. u 
En e f f e t ,  l e  noircissement des raies des standards d o i t  ê t r e  c ro i s san t  
d'une manière r égu l i è re  e t  12 l o i  l i a n t  1' i n t e n s i t é  aux concentrations 
des éléments est de l a  forme log  -= log K -+ inx log  Cx, On u t i l i s e -  
ra a i n s i  7 s t a n d a d s  dont l e  premier est tin blanc. 
I x  
l e  
Les conditions spec t r a l e s  sont les suivantes : 
- spectrographe de type "Littrowt1 (Hilea) grande dispersicm opti-  
O O 
que de quar tz  pour les Qléments apparaissant e n t r e  2 O00 A e t  4 O00 A. 
O - spectrographe de type llHuetrl A2  pour les raies e n t r e  4 O00 A e t  
O 
8 O00 A. 
- plaques photographiques de 2 types : 
. plaque I l f o r d  t h i n  f i l m  Half Tone (pour l ' u l t r a - v i o l e t )  
. plaque I l f o r d  Long Range Spectrum (pour l e  v i s i b l e )  
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- l e s  raies u t i l i s é e s  
O . Mn 2801,lA 
. Pb 2833,l A 
. Mo 3132,s A 
. Sn 3175,O A 
O 
O 
O 
sont : 
O . V 3183,4 A 
. T i  3199,9 A 
. Cu 3274,O A 
. N i  3414-,8 A 
O 
O 
O 
O . Co 3453,5 A 
. Cr 1.1-274,9 A O 
Les r a i e s  sont  l ues  au comparateur de spec t res .  L a  l i m i t e  de detect ion 
pour les éléments es t  l a  suivante Cen+ig/l) : 
Mn 0,3 - Pb 1 - Mo 0,3 - Sn 0,3 - V 1 - Ca 0,3 - N i  1 - Co 1 - T i  3 - 
Cr 1 
I l  f a u t  rappeler  que l a  méthode est semi-quantitative,  l ' e r r e u r  d'ap- 
proximation est in fg r i eu re  ou égale 2 30 % ; ces va leurs  sont généra- 
lement i n fé r i eu res  aux concentrations trouvées.  
Dosage des au t r e s  dlements L i  - Rb - Ba 
L'analyse es t  effectuée sur un ex t ra i t  sec contenant des  s e l s  de Na, 
C a ,  Mget K, qui  est  obtenu par  une methode semblale 2 l a  préc6dente. 
La  préparat ion des  ktalons est faite en fonct ion de l a  composition 
suivante  : ClNa : 4,5 mg - Ca0 : 0,1 mg - 
une f r a c t i o n  de 20 mg de rgsidu sec est mélangé B 20 mg de Standard 
e t  placé dans l ' é lec t rode .  
: 0,4 mg - S0,+K2 : 0,2 mg 
Selon les  longueurs d'onde, on opère sur  les deux spectrographes, 
"Littrow" ou "Huet" avec des plaques d i f f  &entes : 'Wford  chromaticE' 
pour l ' u n  e t  "Long Range SpectrumP1, pour l ' a u t r e .  Les raies u t i l i s é e s  
sont  : 
L i  : 670?,84 fi ; Ba, 4934.,03 A ; Rb : 7800,22 A 
La l i m i t e  de détect ion du Barium est de 20 ppm ; celle du Jjithium est 
de 0,3 ppin e t  c e l l e  du Rubidium 2 pp. 
O O O 
Pour quelques gléments Fe - A l  - Sr, on a adopt6 d ' au t r e s  méthodes, 
également c lass iques.  
Les valeurs  des  éléments en t r a c e s  que nous avons obtenus sur  des 
échznt i l lons d'eau p r Q l e 6 e s  su r  nos r a d i a l e s  sont contenues d.ans l e  
tab leau  16. Deux types d 'eawsont  repr6sentés  i c i  : l es  eaux sous- 
s a l ées  dont l a  chlor ini té .  est comprise e n t r e  3,5 e t  18 g / l  e t  les eaux 
marines (C1>:-18 g / l ) .  Les mgdianes e t  les i n t e r v a l l e s  de confiance ont 
ét6 ca.lculés su r  un échantillonnage de p lus ieurs  années de prgldvement. 
Mais l 'effectif  d 'échant i l lons d'eau sous-sali?@ n ' e s t  pzs s i g n i f i c a t i f  
caz? il n ' e s t  pas assez important. I1 f a u t  donc considérer  ces médianes 
avec quelques réserves.  
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Eléments traces en mer (débouché du f leuve  dans l e  milieu marin) 
-- -. ...... -- . 
321 1 170 1120 
302 160 1040 
à a à 
404 181 1290 
I 
98 98 98 
_c 
I 
2 ,O8 0,571 í6 ,7 ' 0 ,814  
0,55 13,11&57/ 
0;61 18,3'1,48 
à l à  
1,74 
2,39 
5 14,2 0,94 55,5 11,l 
3,67 12,2 lO,82 40,2; 8,6 
a à a '  a à 
6,lO 16 1,75 60, l  11,8 
98 
-- 
85 98 98 98 
---------- 
98 98 98 . 98 
f 1 
c_- 
C?? 
1,60 
0,91 
à 
1,82 
98 
_I 
O ,95( 
Os 54! 
1,51( 
13  
- 
$t iage  
i 
confiance 
Effectif 
286 ~ 1 1 9  740 .'i 
TABLEAU 16 
- 17,80 Os58 1,18 
- 3 1  1,62 5,80 
à à  à 
13 13 13  
CONCENTRATION DE ,Mg/l. 
0,54 0,86 22, l  5,G 
à i 
18 1,72 62 72 
( 6  
13 ' 13 
Des 616ments sont  souvent en concentration i n f é r i e u r e  2 l a  l i m i t e  de 
détection. C'est pourquoi nous avons prGfkr6 les re t i rer  de façon 2 ob- 
t e n i r  des e f fec t i f s  su f f i s an t s  pour l e  t ra i tement  s t a t i s t i q u e  ; ce lu i -  
c i  exige, en effet, une constance dans les dbnnges. I1 manque donc dans 
l e  tab leau  cobalt ,  barium e t  strontium. 
' 
I 
- 21,20 1,15 
"' 43 . 
11.5. ... BIBLIOGRAPHIE 
f 
3 14 1,35 30 14,5 
Les au teurs  qu i  se sont i n t é re s sés  aux concentrations dans l ' e a u  de mer 
des 616ments en traces, nous donnent des r k s u l t a t s  que nous pouvons com- 
parer  avec l e s  nPOtres. 
180 
Pour l e  n i cke l  e t  l e  Cobalt, D.F. Schutz e t  K.K. Turekian (1964) ont 03- 
tenu  des teneurs respectivement de 2 , l '  e t  0,078 p g / l  dana l a  mer des 
Caraïbes. Par contre,  dans d ' au t r e s  océans l e s  va leurs  sont sensiblement 
d i f fg ren te s .  
83 525 
. .,.,. 
13 13 13  
a 
461 
à à 
165 1320 confiance 
Crue 
Effectif 
1 , 7  2 
13  
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D.E. Robertson (1970) tpouve des concentrations de 17,cng/l pour l e  
Cobalt dans l e  nord-est du Pacifique t r o p i c a l  e t  dans l ' e s t u a i r e  ¿e l a  
Columbia River, les  va leurs  va r i en t  e n t r e  50 e t  260,?,gg/l. L e  même au teu r  
s igna le  dans l e  nord-ouest du Pacifique t r o p i c a l  des va leurs  o s c i l l a n t e s  
entre 11 et 80)3g/l. 
Pour 
l e  Chrome.tota1 FukhZ (1967) indique, pour des 6chant i l lons  r6co l tks  au  
large des côtes de Monaco e t  d e s  régions environnantes, une concentration 
vois ine  de 0,40/i~g/l. Par contre ce même au teur  montre (Fuka'i e t  Vas 
1969) des va leurs  16gkrement in fé r i eu res  de C r  t r i v a l e n t  e t  C r  hexava- 
l e n t ,  s o i t  POUP l e  Chromp t o t a l  environ 0,35,,:.cg/l,pour un &chantil lon- 
nage e f fec tué  tou jours  au large de Monaco. Ces teneurs  augmentent loris- 
que l ' é c h a n t i l l o n  n ' e s t  pas t ra i té  rapidement. Toutefois,  l e s  va leurs  
trouvées par Fukai sont in fe r i eu res  2 nos r é s u l t a t s .  
, 
Pour l e  Cuivre Alexander e t  Corcoran (1967) obtiennent des va leurs  de -.- 
10 2. 15-)tg/l comparables aux nÕtres. 
Goldberg (1957) donne l e s  valeurs de l a  p lupar t  des él6ments majeurs e t  
en traces dans l e  milieu marin. 
en p g / l  
TABLEAU 17 
Certaines valeurs s e n t  ccmparables wec nos r 6 s u l t a t s . b i s  ce tab leau  
indique des moyennes de concentration qui  sont t r è s  g6ngrales. I l  est 
donc normal d'observer des di f fé rences  dans les t eneur s  qui  p a r f o i s  
peuvent être importarites. W.H. Durum e t  G. Haffty (1963) trouvent pour 
l e  plomb e t  l e  mo1ybdh.e respectivement, des t eneurs  de 3 3 4,ug/l e t  
de 5 ?i 10pg;l l  qu i  correspondent 
Brooks (1965) donne des valeurs pour l e  Cuivre, l e  Molybdène e t  l e  
Zinc trouvés dans les eaux c^otières de Nouvelle-Z&lande respectivement 
de 3,5 ?i 6,5 ; de 0,24 3 1,06 
legèrement in fé r i eu res  à celles que nous donnons. 
celles de Grand-Lahou. 
e t  de 29 2 5O,"g/l ; celles-ci é t a n t  
Fonselius (1970) fa i t  Qtat  de nombreuses mesures concernant l e  Zinc, 
l e  Cuivre e t  l e  Chrome. 
' 295. 
Crète i 38,55 1 24,7 0,65 1 0,02 
Canal de Suez 
Mer Rouge i 40,45 I 20,6 1 0,24 
Mer Rouge 
(Centre 1 
Mer Rouge 
(Sud) 
( eden ocotra) 
1 46,38 I 40 i 3,86 1 --- 
I ,  I --- 1 38,26 I 2,4 -1 0,40 P 902 (Nord) 1 - - 1 37,14 I 24,8 1 0,32 I --- 
1 35',10 1 10,5 I --- 1 --- 
I1 ob t i en t  a i n s i  se lon  les régions,  en sur face  : 
TASLEAU 18  
Nous trouvons des va leurs  également supérieures.  
L e  l i th ium a f a i t  l ' o b j e t  de nombreusesplblications d'oÙ nous pouvons 
t i r e r  quelques va leurs  trouvées dans d i f f g r e n t s  ocgans. En p a r t i c u l i e r ,  
dans l e  Golfe de Mexico sur  73 échant i l lons  E.E. Angino et G.K. Bi l l ings  
(1966) trouvent 1 9 4 p g / l  - 11 de moyenne. 
Ces va leurs  diminuent avec la profondeur e t  montrent une v a r i a t i o n  en 
co r r6 l a t ion  avec l a  s a l i n i t é .  
Riley e t  Tongudaï (1964) su r  27 échant i l lons  indiquent une valeur de 
183 - 3/0g/ l  e t  Chow e t  Goldberg (19623 s u r  les côtes japonaises avec 
14 échan t i l l ons  fon t  é ta t  d'une concentration de 173,ug/l - 2,3. 
La concentration du l i t h ium 2 Grand-Lahou semble supQrieure aux valeurs  
trouvées par ces auteurs.  
K.K.Turekian e t  D.G. Johnson (1965) obtiennent pour l e  Barium des  va- 
l e u r s  de 14,ug/l en moyenne, s u r  plus de 250 échant i l lons  analysés et 
c o l l e c t é s  en sur face  dans l e  d é t r o i t  de Long Is land .  K.  Walgemuth e t  
W. Broecker (2970) trouvent des teneurs  lggèrement in fé r i eu res  : 8,,5ig/L. 
L e  Barium serait assoc ié  aux organismes planctoniques e t  l ib&& avec 
-t 
+ 
-I- 
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l e s  débr i s ,  au f u r  e t  a mesure de leur chute en profondeur. 
Quant au Rubidium, E. Bol tzer  e t  K.K. Turekian e t  D.F. Schutz (1964) 
donnent une concentration de 125,&g/l (sur 10 échant i l lons)  avec t rès  
peu de va r i a t ion  avec l a  profondeur ou l a  l o c a l i s a t i o n  géographique. 
Cet élément montre une concentration légèrement supérieure à l'embou- 
chure du f leuve  pendant l ' g t i age .  En crue par  contre ,  l a  teneur est 
très semblable ( tableau 1 6 ) .  
I l  appara î t  2 t r ave r s  ces  rGsultats, que les valeurs  sont très var iab les  
d'un auteur  2 l ' a u t r e .  En effet ,  l a  concentration depend souvent comme 
nous l 'avons rappelé p lus  haEt de nombyeux f ac t eu r s  q u i  t roublent  l e  
milieu e t  rompent temporairement l ' d q u i l i b r e  ionique de l ' e a u  de m a - .  
La méthode de dosage employée est &galement déterminante dans l a  va leur  
des r g s u l t a t s .  
11.6. METHODES STATISTIQUES 
Rappelons i c i  que l 'ensemble de l a  population (une centaine d 'gchant i l -  
lons) a été d iv isée  en deux p a r t s  : l ' une  se basant s u r  les c h l o r i n i t &  
supérieures  $i 18 g / l ,  l ' a u t r e  sur les  chlor ini tés  in fé r i eu res  2 18 g/l 
représentant  respectivement l e  mil ieu marin e t  le milieu sous-salé. p, 
l ' i n t é r i e u r  de ces deux groupes, nous avons in t rodu i t  l e  factei i  charge 
so l ide  (pour les matrices f a c t o r i e l l e s )  qui,semble-t-il,peut faire .zip- 
p a r a î t r e  des cor ré la t ions  en t r e  l e s  6léments majeurs ou traces e t  l a  
tu rb id i t é .  
En réali té,  l 'expérience a montre que ce fac teur  per turbe Iss corréla-  
t i o n s  qu i  apparaissent a i n s i  moins s ign i f i ca t ives .  
II. 6.1. Corrélat ions 
Les d i f f é r e n t s  tableaux (19 a 24) présentent les valeurs '-des 
coe f f i c i en t s  de corr6lat ion.  
Nous n'avons pas tenu compte du fac teur  charge so l ide  qui  in- 
f luence l e s  r é s u l t a t s ,  en e f f e t ,  c e t t e  dom& montre des va- 
leurs pa r fo i s  nu l les ,  pa r fo i s  très f o r t e s .  
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Débit 
Temp. 
, 4 __ 1 - 0,401 1 0,719 - 1 - 43631-  8031 
I Od661 9 8 9 1  0,204 I O,l34-0?93 1 q157lq593 I 0,095l 
I 
Nous avons indiqué dans ces tableaux les  coe f f i c i en t s  hautement 
s i g n i f i c a t i f s  au niveau de p r o b a b i l i t é  0 , l  % qui  se s i t u e  pour 
uze c h l o r i n i t é  i n f6 r i eu re  2 18 % 2 0,65 
supérieure 2 18 %,S 0,35.Cette valeur du coe f f i c i en t  de corré- 
l a t i o n  est déterminée pax l e  "Graphique du t de Student" d 'après 
l e  nombre d 'échant i l lons .  
L a  co r ré l a t ion  se f a i t  e n t r e  l e s  va r i a t ions  des éléments e n t r e  
eux. S i  en t r e  deux de ces gléments comme l e  ch lore  e t  l e  sodium 
appara î t  un r é s u l t a t  "non s i g n i f i c a t i f "  c e l a  ne veut pas d i r e  
pour au tan t  q u ' i l  n ' y  a i t  aucun rapport  e n t r e  ces deux éléments 
mais que les  va r i a t ions  sont i n s ign i f i an te s .  Par exemple dans 
l ' e a u  de mer, l e s  valeurs du ch lore  tournent autour de 19  g/l 
e t  celle du sodium autozr  de 12,5 
L e  coe f f i c i en t  de co r ré l a t ion  sera a l o r s  très f a i b l e .  Par contre; 
dans les eaux sous-salges, l e  taux de ch lore  v a r i e  e n t r e  4,5 e t  
3.8 g/1 e t  l ' i o n  Na s u i t  l e  m ê m e  ordre de va r i a t ions  de 1 2  1 2 , 2  g/19 
l e s  co r ré l a t ions  observées i c i  se ront  hautement s i g n i f i c a t i v e s  
(0,94). 
e t  pour une c h l o r i n i t g  
g/1 sans va r i a t ions  notables.  
2 .6.2. Eléments majeurs : Les a l c a l i n s  et 
l es  alcalino-terpeux, comme il se d o i t ,  montrent de bonnes l i a i -  
sons avec l e  ch lore  et  s o n t a  co r ré l a t ion  inverse avec l a  S i l ice .  
Citons pour les eäux sous-salées ( tab leau  19) 
Mg/Ca = 0,946 Mg/Na = 0,993 Na/K = 0,915 Si02/Na =-0,707 
ClISiO2 =-0,677 
I 
Dans leS.eaux salées ( tableau 201, nous aurons : 
Mg/Ca = 0,705 Mp/Na = 0,533 N a / K  = 0,595 SiO2/C1 =-0,346 
Ca/Na = 0,650 
-- 
u -_I 
I I K 1 sio2 1 Ci I 
Ca I 1 
O z 0  Q648 0,509 0,326 0,092 - Q088 I 
% D i t  I -  !- - I -  -I- I I I 
Temp. 1 O,z5/ 0 ~ 5 1  42211 0,216 I- 0,087 1- 0,069 1- 0,005 f Op47 1 
! 
u. I I 
- 0 ~ 8 /  - O,l,O9/- 06080) 0,019 I- - 0J.40 -- s04 
TABLEAU 20 
Coeff ic ients  de Corrélation en t r e  élkments 
majeurs (Cl> 18 g/l) 
Population de 92 échant i l lons  
- 0,604 - I  
L e  calcium e t  l a  température prgsentent une l i a i s o n  qui  est con- 
nue. Dans les eaux chaudes l a  p r6c ip i t a t ion  du 
ciEm affecte l e  rapport  Ca/Cl de façon s ign i f i ca t ive .  
Les var ia t ions  en t r e  SO4 et l e s  a l c a l i n s  e t  a lcal ino-terreux 
sont suffisamment impmtantes dans l ' e a u  sous-sal& pour observer 
des  cor rg la t ions  qui  n 'ex is ten t  plus dans l ' e au  salée ; il en 
e s t  de même pour les  r e l z t i o n s  en t r e  les Dosphates e-t l e  &bi t .  
zarbonate de cal- 
Mous remarquons en cu t r e  une bonne 1 i a i s o n . e n t r e  l e  clébit e t  l a  
température. Lorsque l a  saison d e s g u i e s  a r r i v e ,  l a  tempkrature 
de l ' e au  est en ba isse  a l o r s  que le débi t  est plus  élev6 
rapport  2 l a  saison sèche. Cette r e l a t i o n  en t ra îne  une correla-  
t i o n  négative e t  s i g n i f i c a t i v e  en t r e  ces deux var iables .  
par 
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11.61.2. Eléments majeurs e t  6lQmen-C-s en t r a c e s  : 
t i v e s  
en t r e  
en t r e  
e n t r e  
e n t r e  
e n t r e  
en t r e  
apparaissent : 
Ba e t  les au t res  mQtaux a l c a l i n s  e t  les  alcal ino-terreux 
e t  l e  débi t  
Si02 e t  Mn5 Pb 
PO4 e t  Mo, Fe 
SOY e t  Mo, V, Fe 
L i  e t  C a ,  Mg 
L e s  l i a i s o n s  sont normales e n t r e  les a l c a l ï n s  e t l e s  a lca l ino-  
t e r r eux  t e l s  que l e  barium e t  l e  l i thium. 
En out re  Fe, Mo, V montrent des rappor t s  cer ta in .s  avec les  
s u l f a t e s  e t  les phosphates ( tableau 22) .  
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I 
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- '  
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-q288-q290 02113 
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D 
-$llOj 9273' -982; -0,414 9015 
t 1 -  I P l  
I $2671 9279 1 -96291 -9414 0,054 1 (JO13 - 1  - i  I 
TABLEAU 22 
Coeff ic ients  de co r ré l a t ion  e n t r e  éléments majews e t  t r a c e s  
11.6.1.3. Eìéments traces 
Dans les eaux sous-salées ( tableau 231, l e s  élements de t r ans i -  
t i o n  se révè len t  en associat ion g r Z c e à l e u r s p o p r i é t é s  é lec t ro-  
niques semblables (Goldschmidt 1954). Mn, C r ,  Fe, Cu, V,  Mo, Pb 
c o r d l e n t  ensemble avec un coef f ic ien t  hautement s i g n i f i c a t i f .  
Néanmoins quelques 616ments ont un comportement leg; qrement d i f -  
f é ren t .  
L e  fer  avec l e  cuivre  e t  l e  chrome ne présentent  pas de rgsul-  
tats s i g n i f i c a t i f s .  De mzme l e  n i cke l  a i n s i  que l e  t i t a n e  sem- 
b len t  absents de l a  s é r i e .  
TABLEAU 23 
301. 
Coeff ic ient  de cor ré la t ion  en t r e  éléments en t r aces  
dans les eaux dessalées s u r  une population compre- 
nant 19 échant i l lons 
Dans les eaux salées ( tableau 24)  
Les kléments de l a  42 période(él6ments de t r a n s i t i o n )  cor rè len t  
tous sensembles s o i t  V, C r ,  Mn,Fe, N i ,  Cu, a i n s i  que Mo e t  Pb. 
Le t i t a n e  montre i c i  des 1iaisonsIGgstives avec l a  plupart  de 
ces  EZments.  Par contre nous relevons à p a r t ,  l es  métaux alca- 
l i n s  e t  l e s  alcal ino-terreux en t r a c e s  qui  ne présentent aucune 
cor ré la t ion  avec les  éléments métall iques.  
Ces r 6 s u l t a t s  sont mis en évidence p lus  1 oin grâce à l ' ana lyse  
f a c t o r i e l l e .  
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Ni .-o067 
Fe 1-4215 f 0,146 f -q118 1 9082 1 8607 1 -9238 i 0,575 - ! -  
q284 
T i  
I I  
-0,092 -9201 1-9149 -q lSO -?287 
Rb 1-4223 I 1 
TABLEAU 24 
,q563 0,523 LO696 1 q698 1 9886.1 
- 1 -  L..-.-  
I I 0 5 2 1  1 0558 1 0645 0672 I L .  L!& - 
1 1 --c 
- -  9669 I 0,!523 I 0,771 I * -,..-&----a 
Coeff ic ients  de cor ré la t ion  en t r e  éléments en 
t r a c e s  dans l e s  eaux marines sur une popula-. 
t i o n  comprenant 92 échant i l lons  
11.6.2. Analyse f k c t o r i e l l e  Varirnax -
Sur  l a  m5me population d '6chant i l lons nous avons u t i l i s 6  les  
techniques de l ' ana lyse  f a c t o r i e l l e  (G. KULBICKI et C. SOURISSE 
1968). 
Au départ  un c e r t a i n  nombre d 'échant i l lons dont l e  dosage a 
donné des 6léments majeurs et t r a c e s  cons t i tuent  un grand nozbre 
de variables .  
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Deux types d 'analyses sont u t i l i s g e s  
Le  t ra i tement  des r e l a t i o n s  en t r e  var iab les  (mode R)  
L e  t ra i tement  des r e l a t i o n s  en t r e  échant i l lons  (mode Q) 
L'analyse f a c t o r i e l l e  regroupe tou te s  les  var iables  en un p e t i t  
nombre de var iab les  théoriques qu i  sontfndépendantes e n t r e  e l les ,  
appelés fac teurs .  Le passage de l o u n e  2 l ' a u t r e  se f a i t  pz. r u n e  
s u i t e  de ca l cu l s  complexes effectués par  l 'o rd ina teur .  
Ces fac teurs  contiennent l 'essentiel d.e l ' information i n i t i a l e .  
La valeur  du coef f ic ien t  de cor r6 la t ion  v a r i e  de -t 1 2 - 1, l a  
valeur O indiquant q u ' i l  n 'y a pas  de cor r6 la t ion .  Chaque groupe 
de var iab le  qui  admet des cor ré la t ions  s i g n i f i c a t i v e s  forme des  
"groupes covariants  de variables". L 'analyse factor3.elle met en 
évidenee l a  d i s t r i b u t i o n  e t  l a r a t u r e  de ces groupes (OLI f ac t eu r s )  
puis  f a i t  une &valuation de l ' i n f luence  de chacun de ces groupes 
suir chaque échant i l lon  ("factor scores").  
L a  reprgsentat ion graphique de l a  matrice factor ie l le  ( f ig .  125 3 
128) es t  l 'parlante" e t  peut s ' g t a b l i r  de l a  manièrea ivante  : 
chaque f ac t eu r  e s t  représenté  par  un rectangle  dont l a  la rgeur  
e s t  proport ionnel le  au pourcentage de la  variance t o t a l e  e x t r a i t e  
par  ce fac teur .  A l ' i n t é r i e u r &  chaque rectangle  l e s  var iab les  
occupent une place donnge p a r  leur "poids1s dans le fac teur .  Nous 
ne considérerons i c i  queles var iab les  dont l e  poids est élev6 
c 'est-à-dire proche de 1 ou - 1. Les 23 var iab les  ( glgments en 
ttiaces e t  majeurs) sont  remplacés par 10 ou 12 f ac t eu r s  qu i  ren- 
dent compte de 95 à 99 % dela  variance du système. 
Selon le cas nous nous somes  arrZtés à 9 - 10 ou 12 fac teurs .  
Le nombre de var iab les  é t an t  de 23, l e  pourcentage de l a  vaTiance 
in fg r i eu r  2 4 % n ' e s t  pas p r i s  en considération. 
I1 s ' a g i t  mainteriant de déterminer $i l ' a i d e  de l a  matrice facto- 
r i e l l e  (matrice Varimax? l ' importance de chaque fac teur  s u r  cha- 
que échant i l l o n  ( "factor  sco- IT 1 e t  l e  regroupement de ce r t a ines  
var iables  e n t r e  elles qui  peuvent conduire 5 des r é s u l t a t s  inté- 
resaants .  11 f a u t  i n s i s t e r  SUI? l e  fa i t  que ce sont ¿es var ia+ions 
de mzme grandeur q u i  sont comparges en t r e  el les e t  qu'une corré- 
l a t i o n  en t r e  deux elements indiqtle 2 p r i o r i  non pas une r e l a t i o n  
-I
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en t r e  ceux-ci mais seulement uen r e l a t i o n  de cause 2 e f f e t .  
L'examen de l a  matrice f a c t o r i e l l e  Varimax permet de dggager 
des 
Chlorini tg  in fg r i eu re  2 18 g/l 
Sans l a  charge solide ( f i g  125)  
L e  pFemier f ac t eu r  rend compte d.e33,39 % de l a m r i a n c e  du système. 
I l  groupe l a  presque t o t a l i t é  des Qléments en t r a c e s  avec un 
poids élevé,  0,8 ou plus ,  sauf T i  - N i  e t  les a l c a l i n s  et  alca- 
l ino-terreux. 
Le deuxième fac t eu r  avec 28,43 % groupe tous les éléments ma- 
j eurs .  L a  S i l i c e  présente avec CT e t  SO@ a i n s i  que tous les ca- 
t i o n s  (K+ N a +  Ga++ Mg++), une com6la t ion  négative. Ces deux 
f ac t eu r s  forment près de 60 % de l a  variance du système, i l s  
sont donc t r è s  importants. 
Les f ac t eu r s  suivants  contiennent avec des "poids" d i f f é r e n t s  
l e  r e s t e  des éléments mesur& ou dosés. La température e t  l e  
dkbi t  so r t en t  en cor r6 la t ion  inverse.  En effet, lorsque l e  d & i t  
est important, c 'est pendant la. saison de crue qui  correspond 2 
peu p r h  2 l a  saison des p lu ies ,  pendmt l aque l l e  on en reg i s t r e  
des températures en baisse .  
C'est exactement l e  type de r e l a t i o n  decause 2 effets dont nous 
par l ions  plus haut.  
Le l i thium, l e  rubidium, l e  bore, l e  t i t a n e  so r t en t  indépenclam- 
ment les uns des autres .  
Avec l a  charge solide ( f i g .  1 2 6 )  
Lorsque l ' o n  in t rodu i t  l a  var iab le  "charge solide",  il n 'y  a 
que peu de changement dans l ' o r d r e  e t  l a  composition des fac teurs .  
Chlor in i té  supérieure  2 18 &/I 
Szns l a  charge so l ide  ( f i g  127) 
I l  f a u t  aller jusqu'au 12è f ac t eu r  pour t rouver  un pourcentage 
de l a  variance inféri-eure 2 4 %. LesFemiers fac teurs  représen- 
t e n t  une importance i n f é r i e w e  2 ceux del 'eau sous-salée. 
L e  premier facteur rend compte de 15,36 % de l a  variance, les  
6iéments en trace s ' y  retrouvent pour l a  p lupar t  avec un poids 
élevé. 
groupes d'éléments t r aces  ou majeurs associ&. 
I__ 
FACT EU R S 
O/o variance 
si02 
1 2 3 4 5 6 7  
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Le deuxième fac teur  avec 15,86 % regroupe l e s  6léments majeum en 
cor ré la t ion  inverse avec l eba r ium.  
Les facteurs suivants  ne représentent  que moins de 10 % de l a  va- 
r iance  du système. Un ce r t a in  nombre d'éléments "sortent'* avec 
un poids élevi5 mais s eu l s  e t  
T i ,  N i ,  L i ,  Fe. 
Avec l a  charge so l ide  ( f i g  128) 
L'arrangement des d i f f é ren t s  kléments dans les facteurs est  un 
peu per turbé par rapport  au prgcédent. L e  premier facteur rep&- 
sen te  22,82 % de l a  variance avec presque tous les dlements en 
t r aces  qui so r t en t  en cor ré la t ion  pos i t ive .  I1 p o u p e  l e s  var ia-  
b l e s  suivantes : Mn - Pb - Mo - V - Fe - N i  - C r .  Ces 6lements 
p a r t i r  du 6 2 f a c t e u r .  B,  C1, Rb, 
ont en général  une dispersion f a i b l e  ; i ls  sont l i k s  2 l ' appor t  
cont inental .  
Dans l e  deuxième fac teur  avec 3.8,77 % de la variance apparaissent 
les 616ments majeurs K - Ma - Cz, - Mg qui  sont en cor ré la t ion  in-  
verse  avec Si02 e t  Ba comme pour le premier cas (sans charge s o l i d e ) ,  
 es f ac t eu r s  suivants sont moins importants,  4 IO % mais les Y 
premiers concernent plus  de 50 % de l a  variance. Comme prgcédem- 
ment l e  déb i t  et  l a  tempgrature so r t en t  en cor ré la t ion  inverse ,  
a i n s i  que Si02 e t  T i .  Les au t r e s  616ments apparaissent isolément, 
un pa r  f ac t eu r  B - L i  - charge so l ide  - Cu f 3 t  Cr. 
L e  bore est un élément qu i  apparaî t  toujours  s eu l ,  d 'autre  pxr t  
le t i t a n e  n s  so r t  jamais avec les au t res  él6.ments t r aces .  Toutes 
les communalit& sont proches de 1. Cette étude s t a t i s t i q u e  rend 
donc compte de l a  majeure p a r t i e  des va r i a t ions  des  concentra- 
t i o n s  en éléments majeurs e t  traces. 
II. 7. - VARIATIONS DANS L'ESPACE ET DANS LE TEMPS (SAISONS) - 
11.7.1.  Dans l 'espace.  
12.7.1.1.Pendant l a  crue 
Sur les fonds de 10 m ( f i g  129) de l ' o u e s t  2 l'tst, l e  miliexi 
s u p e r f i c i e l  dessalé  par  l es  eaux douces f l u v i a l e s  présente des 
teneurs  en 6lkments majeurs relztivement basses : l e  chlore  o s c i l l e  
en t r e  1,6 e t  13 g/l e t  l e  sodium en t r e  2 et 9 g/l, 
- 
\ 310. 
Les 616ments S04, K, Ca, Mg qui  apparaissent 2 l ' oues t  e t  i?ï l ' e s t  
sont  t r è s  f a i b l e s  SUI? les r a d i a l e s  cent ra les .  Nous sommes en effet  
près de l'embouchure e t  l e  mil ieu f l u v i a l  e s t  i c i  par t icul ièrement  
i n f luen t  . 
I w   i sw 
I 377 
t -*- 
33 23 
.-..- --+------i- 
I I 
% I -- 1 1,3 
m e / l  f -- f 65,3 
II I-- 1 
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46, l  9P,4 
- - C F  - 
51,6 53,7 
210 $35 
434 9 
c_ 
1140 1 1 960 
y q - - 8 5 , 2 -  
TABLEAU 25 
CRUE Fonds de 10 m l e  8-9 Octobre 1963 
Sur les fonds de 20 - m ( f i g  130) 
-.-.I 
7,3 J 
340 1 
8,711 
. !. 
Les teneurs  en 6lSments majeurs sont  plus  6lev&, en p a r t i c u l i e r  
sur la r a d i a l e  S ou l a  composition del 'eau en surface semble Ztre 
celle d'une eau de mer normale. L e s  eaux .S l ' e s t  se d i f fé ren-  
tient pa r  des concentrations p lus  basses que sur l a  r a d i a l e  cen- 
trale.  
.._ 
5 
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... . " .  
s 
'NTS MAJEURS 
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ELEMENTS MAJEURS 
en surface sur fonds de 3 0 m  
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TABLEAU 26 
CRUE Fonds de 20 m L e  8-9 Octobre 1963 
Sur l e s  fonds de 30 m (fig 131) 
Ies eaux prklev6es su-" l e s  r a d i a l e s  cezltrales présentent des sali- 
n i t é s  plus élevées. L e  pourcentage des d i f f é r e n t s  elements majeurs 
reste constant m a l s 6  les va r i a t ions  des t e n e m s  ; il s ' a g i t  d 'un 
mglange d'eaux douces e t  d'eaux salées. 
- 
316. 
s04 
K 
Na 
Ca 
I -- 
I .  I 
53,91 53,6 
mg/l -- 2 050 1 340 1 600 
-I- --- --...-. --"--___ u - 
27,9 33,3 
7 9 1  7,2 
42y7 i me/l -I 
% 
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7,2 I -- 
1 l -I 1 
I 
mg/ 1 -- 395 350 390 
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TABLEAU 27 -- 
CRUE Fonds'de 30 m 
. Sur les fonds de 40 m (fig 132) 
-- 
E 
.___.._.-..A. -- 
.-A 
' le 8-9 Octobre 1963 
Le milieu situé à.plusieurs milles au sud del'embouchure retrouve 
en grande partie sa sa l in i t é  normale. 
317. 
---___t -+------ 
- mg/l 280 
me/ 1 14,O -- 
TABLEAU 28 
CRUE Fonds de 40 m Le 8-9 Octobre 1963 
11.7.1.2. Pendant 1'6tiage f l u v i a l  ( f i g  133 2 140) 
LE milieu reste marin s u r  t o u t e  l a  surface. 11 n'y a aucune varia-  
t i o n  dans l a  s a l i n i t g  des eaux sinon une t r è s  légère  dessalure  su r  
les fonds de 10 ID.. La  basse mer en r a d i a l e  SE permet au f leuve  de 
se manifester près  de son embouchure, par  une p e t i t e  ba i s se  de La 
\ 
318 o 
s a l i n i t é .  Pa rmi  l e s  glgments en t r a c e s  li& au milieu marin, l e  
barium e t  l e  l i th ium ont  des teneurs  très constantes sauf sur les  
fonds de 40 m ou une augmentation sens ib le  du l i th ium apparazt 
en r a d i a l e  S. 
L e  bore élément souvent indkpendant est marqué i c i  par des f luc-  
t ua t ions  qu i  ne semblent pas ê t r e  en cor rg la t ion  avec l a  
2 l'embouchure ou l ' o r i e n t a t i o n  parmpport  
Pa rmi  les 616ments de l a  4s période de t r a n s i t i o n  on remarque une 
r e l a t i v e  constance de l a  teneur  en t i t a n e .  L e  manganèse e t  l e  
vanadium var ien t  dans l e  mgmeme sens e t  montrent une augmentation 
de l e u r  teneur en passant de l ' e s t  
de l'embouchure du f leuve jusque s u r  les fonds de 40 m. 
d is tance 
ce l le -c i .  
l ' oues t ,  s o i t  de 2 2 6,xdg/l 
' 
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TABLEAU 29 
L e  6 Avril 1966 Fonds de 20 m 
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TABLEAU 30 
L e  6 A v r i l  1966 Fonds de 30 m 
325. 
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Le 6 Avril 1966 Fonds de 40 m 
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11.7.2. Variations dans l e  temps (au cours d'une marée en période 
de crue)  
11.7.2.1. Les  Qléments majeurs qui  composent l ' e a u  de mer 
( f i g  141 2 145) 
C l  - N a  - K - Mg - C a  - SO4 var i en t  normalement äans l e  même sens 
que l a  maree. La basse mer permet aux eaux f l u v i a l e s  d e  péné t re r  
dans l e  mil ieu marin, les d i f f é ren te s  teneurs en 616ments majeurs 
de l ' e a u  de mer diminuent lors d u  mélange avec l e s  eaux douces. 
Même pendant l a  haute-mer l e s  va leurs  mesurées sont i n fé r i eu res  
& celles fournies  par K. Rankama e t  Th. G. Sahama (1968) e t  con- 
s idérées  comme é t an t  c e l l e s  de l P e a u  d e m r  normale $ 34,325 %* 
de s a l i n i t é  e t  éga lema t  celles donndes par  Riley (1971) pour 
une s a l i n i t é  de 35 %os 
L e  m6lange des 
teneurs  en C1 
autour de 5 &/l. 
La a i l i c e  ( f i g  146) présente  l e  phénomène inverse : f a i b l e  teneur  
pendant l a  haute mer, zugmentation au c o u s d e  l a  basse-mer. 
Les va leurs  de S i 0 2  va r i en t  en t r e  3 e t  
gulièrement avec l e  j usant.  
Ces concentrations sont  mesurees en sur face  dans les eaux sous- 
salées mais des dchant i l lons pr6levées à moins 3 m dans un m i -  
l i e u  dé jà  p lus  s a l é ,  p r i s en ten t  des concentrations en s i l i ce  t rès  
f a i b l e s  : 2 mg/l. 
L a  s i l i ce ,  élément essent ie l lement  apporté en mer par  les eaux 
f l u v i a l e s ,  peut pr6senter  des f luc tua t ions  dues 2 des échanges 
ioniques,  2 des organismes marins ou 2 un mélange eau 
eau sa lée ,  Les conditions de salini-& sont  t e l l e s  2 l'embouchure 
du f leuve  en mer, q u ' i l  semble 
cas comme nous l e  verrons plus l o i n .  
Pendant l a  basse mer et quelqi leskures  après ,  (il f a u t  en effet  
deux milieux se f a i t  avec un c e r t a i n  r e t a r d ,  l e s  
tombent en-dessous de 10 g / l ,  l e  Na se  s t a b i l i s e  
16  mg/l en augmentant ré- 
douce/ 
normal d 'envisager le dern ier  
. compter un c e r t a i n  r e t a r d )  faner 2 l'embouchure est p a r t i c u l i è r e -  
ment chargée en 616ments so l ides ,  et  se rapproche donc l e  p lus  du 
mil ieu f l u v i a l .  
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Des prélèvements effectués  2 Tiassa lé  quelques jours  avant 
( l e  29.9.66) montrent avec une charge so l ide  de 41,60 g/m3 me 
concentration en s i l i ce  de 21,3 mg/l. 
I c i  la plus f o r t e  concentration a 19 h est de 16  mg/l, l a  teneur  
a chlore  de l ' eau  é t a n t  2 cemment de 4.500 mg/l l a  s a l i n i t é  est 
d9aprks  l a  formule = 8,15 %o. ( S  %o = 1,805 C1 %o -t 0,030 Knud-' 
sen 1901). 
Le mélange se fa i t  a i n s i  en considérant que l ' e au  de mer normale 
at 12 
douce. 
S i  dans 100 % d'eau douce f l u v h l e  on a 21,3 mg/l dans 76,7 % 
on aura 16,34 mg/l qu i  correspond.ent aux 16  mg/l mesup&. On 
aprobablement donc affaire 3 un mglange. 
Il  est s i g n i f i c a t i f  de voir que les rapports des éléments ma- 
j eu r s  en t re  eux ne var ien t  pass  non seulement en é t i age  n a i s  
auzs i  en pgriode de crue qui nousintéresse actuellement, même 
s i  l e  milieu e s t  fortement dessal6.  Dans l e  cas extrême l e  plus  
favorable nous avons une c h l o r i n i t é  de 4,5 g/l e t  en octobre 
1963 1,64 g / l  ce qui donne respectivement des s a l i n i t &  de 
8,15 go e t  3 %o ce qui  e s t  supgrieur 2 l a  
laquel le  ne se produit  plus  aucun échange ionique (MONNET 
Thèse 1972).  
Donc quelque s o i t  l s appor t  f l u v i a l  nous ass i s tons  seulement 2 un 
mélange des eaux marines. 
35 %o de s a l i n i t é  : 23,3 % d'eau de mer e t  76,7 % d'eau 
l i m i t e  au-delA de 
11.7.2.2. Eléments en t r aces  
Le l i th ium ( f i g  147) élément LmgIortantbns l ' e a u  de mer s u i t  
parfaitement l a  marée avec des teneurs de 80Op!g/1, quand l a  
mer est haute, e t  de 2 5 O p g / l  en basse-mer e t  au début de flot. 
Le fel? ( f i g .  148) présente une teneur  vois ine de 6O,&g/l pendant 
tout L e  cycle de marée sans beaucoup de var ia t ions .  Une brusque 
ba isse  des concentrations 2 9h40 n ' a  probablement aucune s igni -  
f ica t ion .  
L e  mangansse ( f i g  149) avec des concentrations vois ines  de 
2 p g / 1  s u i t  les  mGmes p e t i t e s  f luc tua t ions  que l e  Fep.  
2 0y' 
\ 
Radiale SE 6/10/66 
en surface sur fonds de 20m 
/ 
O .  
\ 
Li 
/ 
-Y 
Y 
9. 
h" 
h 
L 
9 
/ 
basse - mer 
Radiale SE 6-10-66 
en surface et à - 3 m  sur fonds de 2 0 m  
/ 
si O2 
U 
J 
\ 
f ig  147 
Radiale SE S/lO/ 66 
en surface 'sur fonds do 20m Fe 
f i g  148 
Radiale SE 61 lo /  66 
en surface sur fonds  de  20m 
\ / 
\ 
/ 
Mo 
/ '  
f i g  149 
, 
Radiale  SE 6/1 O/ 66 
Mn en s u r f a c e  s u r  f o n d s  de  20m 
f i g  150 
\ 
Radiale SE 6110166 
en surface sur fonds d e  20m Ti 
-e 
h 
h' 
f i g  151 
Radiale SE 61 101 66 
en surface s u r  f o n d s  de 20m 
. .  
\ 
\ 
Cu 
/ 
r, 
O 
T 
\ 
\ 
f ig 152 
\ 
3 
h I 
Radiale SE S/lO/ 66 
en s u r f a c e  ' s u r  fonds de 2 0 m  
/ 
2006 
B 
/ 
c 
--O 
5 
--- 
5.' 
\ 
3r i' 
f ig  153 
I 
345. 
Le molybdkne ( f i g  150) n'accuss également que très peu de chan- 
gements d a n s k s  teneurs  qui  tournent i c i  autour de l O O / s g / l .  
Le  t i t a n e  ( f i g  1511 616ment essentiellement cont inenta l  est t r è s  
s t a b l e  dans tous lespé lèvements  e f fec tugs  RU cours de l a  marée. 
La teneur est voisine de 18pgJl.  
L e  cuivre ( f i g  152) montre des va r i a t ions  sens ib l e s  qui  semblent 
provenir de quelques valeurs aberrantes.  Les concentrations sont 
mis ines  de 15 /fg/l. 
Ie bore ( f i g  153) est un élément essentiellement marin mais il 
s u i t  des courbes de va r i a t ions  triès p a r t i c u l i è r e s  ; c'est un 
élément 5 p a r t  comme on l'a d é j à  vu avec l e s m t r i c e s  f a c t o r i e l l e s .  
Pmmi tous ces r é s u l t a t s  nous re t iendrons  que l a  marge n ' a  pas 
une influence inarquée sur les  éléments en t r a c e  2 l'embouchure 
du Bandame, 2 l 'excepton de quelques ca t ions  qu i  en t r en t  dans l a  
composition de l ' e au  de mer e t  qui  var ien t  avecla s a l i n i t é  : li- 
thiurc, rubidium:Comme nousl 'avons&j& vu p lus  haut,  
f a c t e m s  p lus  importants fon t  f l uc tue r  les taux d'Ql6ments en 
t r a c e s  comme l e s  organismes marins, ou les phénomknes d'cxydation 
e t  de rgduct ion.  
d ' au t r e s  
II. 8. CONCLUSIONS 
1__1_- 
Les apports f luv iaux  2 l'embouchure du Bandama a f f e c t e n t  l e  mi l ieu  marin 
non seulement dans l ' e space  mais a u s s i  dans l e  temps. En effet  les  ma- 
t i è r e s  so l ides  en suspension dans l e  f leuve  a m i v a n t  avec l a  c rue  s'&a- 
l e n t  B l a  surface de l a  mer. 
Deux s t ades  i l tévolution se d is t inguent  : 
L'eau sous sa_& qu i  est pr6sente en surface pendan tks  
v i a l e s  e 
L'eau salie se rencontre su r tou t  en période d ' é t i age  mais a u s s i  pendant 
l a  crue, en profondeur (2 p a r t i r  de - 5m) 
Dans ces eaux de composition chimique var iab le ,  s e  rgvdlent deux groupes 
d'élémen-ts qu i  ne présentent que peu 
hautes eaux f lu -  
de rappor t s  e n t r e  eux : les glgments 
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majeurs e t  les kléments en traces. 
- Parmi les ElEments majeurs, on dis t ingue d'une p a r t  ceux qui sont 
essentiellement marins e t  forment l a  s a l i n i t é  de l ' e a u  de mer, e t  
d'un au t r e  côté l a  s i l i ce  
cont inenta l  e t  présente  donc une coméla t i cn  négative avec les  au t r e s  
cons t i tuants  de l ' e au  salée : C1, SOq9 Na, K... 
L'équi l ibre  ionique e s t  constant même avec une chute importante de l a  
s a l i n i t ê  dGe i c i  h l ' appor t  d'eau douce. Les Qchanges ioniques se font  
lorsque l a  ch lo r in i t4  de l ' e au  a t t e i n t  l e  s e u i l  de 3,5 %, ce qui  n ' e s t  
pratiquement jamais l e  cas .ici. 
c 
c e l l e - c i  est un élément l i e  à l ' appor t  
Parmi les QGments en t r a e s  p lus ieurs  groupements apparaissent .  
Les Qléments li& h l ' e au  de mer. Les métaux a l c a l i n s  L i ,  R b ,  au 
même t i t r e  que les éléments majeurs var ient  avec l a  s a l i n i t é .  
Le Bore présente un comportement p a r t i c u l i e r  e t  semble n 'avoir  aucune 
l i a i s o n  avec l e s  élgments en t r a c e s  prgcgdents. 
Le  Barium va r i e  dans l e  mgme sens que les é lémats  majeurs dansme eau 
de s a l i n i t g  normale mais n ' a  plus  de r e l a t i o n  avec ceux-ci lorsque un 
apport d'eau douce se manifeste. 
C e s  d i f f é r e n t s  616ments sont trss nettement indépendants des ca t ions  
métall iques.  
Les Qléments de l a  48me période. Les métaux de t r a n s i t i o n  var ien t  
dans l e  même sens e t  so r t en t  donc dans l e  msme fac teur  de l a  matrice 
f a c t o r i e l l e  Vzrimax. 
Ils semblent relativement ind i f f é ren t s  aux apports continentaux qui  
peuvent s 'é tendre jusqu'à 8 milles de l'embouchure. 
Quelqcles exceptions cependant : l e  Titane s e r a i t  l i è  a l ' appor t  cont i -  
nen ta l  a i n s i  que l e  rGckel e t  le chrome. 
P m m i  l e s  au t res  616ments en t r a c e s  c i tons  l e  Pb qui  semble indif-  
f6 ren t  aux conditions du mil ieu,  mais montre néanmoins de bonnes l ia i -  
sons avec les  éléments de t r ans i t i on .  L e  Molybdène & l'embouchure du 
Bandama pyésente de très p a n d e s  va r i a t ions  mais dans l'ensemble auy- 
mente avec l e s  apports continentaux en période decrue. 
Tous ces éléments ED traces sont  indépendarts v i s  h v i s  des éléments 
majeurs et  de quelques a l c a l i n s  en t r a c e s  l iés 2 l ' e au  da m e r .  
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L'appari t ion saisonnière  d 'apports continentaux importants 
(1 480 032 tonnes en 1964) sous forme d'eau dcuce chargée de matisres  
en suspension, ne modifie pas apparemment, l ' é q u i l i b r e  ionique du m i -  
l i e u  marin, l es  proportions des d i f fé ren ts  éléments en t r e  eux r e s t a n t  
constants.  Par  contre,  les va r i a t ions  chimiques dans l e  mélange eau 
douce/eau de mer se révèlent  in té ressantes  pour su ivre  1 '6volut ion 
des apports dans l e  milieu marin. 
Les éléments en t r aces  sont achemin& jusque dans l 'océan avec les 
matières en suspension sous forme a sorbée. Ces charges so l ides  f lo-  
cu len t  avec déjà une f a i b l e  s a l i n i t é  I 
' entrainant  avec elles une 
grande p a r t i e  des éléments t ranspor tés .  Les f a i b l e s  concentrations 
de C r  e t  de N i  dans les sgdiments char r iés  par l a  crue peuventainsi  
s 'expl iquer .  Les éléments en t r a c e s  a r r ivant  en mer sont déplacés pa r  
les ca t ions  majeurs de l ' e au  salée. Cette phase chimique peut se fai- 
r e  à proximité de l'embouchure ou comme c ' e s t  pa r fo i s  l e  cas ,  t rès  
l o i n  (Riley and Chester 1971). 
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Les r é s u l t a t s  acquis au cours de cette étude f o n t  l ' o b j e t  i c i  d'une sgmthsse 
g&ndrale, e t  in t6grés  dans un ensemble p lus  vas te ,  i l s  formeront les conclu- 
s ions  générales du programme de recherche en Côte d ' Ivo i re  déjà 6voqué dans 
1' intcoduct ion. 
Cet ensemble exposera, 2 l ' é c h e l l e  d'un bass in  versant de 100.000 km2, les 
phénomènes dq6ros ion ,  de t r anspor t  e t  de sédimentation en climat i n t e r t r o p i -  
c a l  humide. 
Nous a l lons  i c i  essayer de &gager les carac tè res  principaux de cette étude 
qui  se l i m i t e  pour nous, a l a  p a r t i e  terminale du cours du Bandama. 
C e  grand f leuve  i v o i r i e n  (1000 km de long) est soumis au  régime de v a r i a t i o n s  
saisonni2res de type t r o p i c a l  de t r a n s i t i o n  au  nord e t  équa to r i a l  de t r a n s i -  
t i o n  a t ténué  a u  sud. 
Le Bandama prgsentera donc une pépiode d ' é t i age  (10 m / S I  en'mars-avril,  
une première crue venant de l a  région f o r e s t i è r e  du sud en j u i l l e t - a o û t  e t  
une crue maximale venant de l'ensemble du pays (de 1500 
en octobre. 
3 
p lus  de 2000 m3/s) 
L e  milieu fluvio-marin dans l e  cours te rmina l  du Bandama : 
Les  échanges fluvio-marins sont axés s u r  les va r i a t ions  du d é b i t  f l u v i a l  q u i  
s u i t  l e  rythme saisonnier.  La  f o r c e  de l a  marée ne joue un rô le  qu'$ l ' é c h e l l e  
de l a  journée. Toutes les mesures physico-chimiques de l ' e a u  ont ét6 effec- 
t uées  i n  s i t u  e t  2 i n t e r v a l l e s  tr& rapprochés. 
En période d 'g t iage  : L a  mer pénètre d a n s l l e s t u a i r e  et  remonte l e  cours du 
f leuve  
dans l a  lagune ouest. Les eaux cont inenta les  ne peuvent s ' écouler  que pendant 
l e  jusant .  L a  v i t e s s e  générale des eaux est alors assez rap ide  car les d i f f é -  
r e n t s  courants ont l a  même d i r e c t i c n .  Le milieu r e s t e  t r è s  salé 2 praximitk 
de l'embouchure e t  dans t o u t  l ' e s t u a i r e  en profondeur. Les va r i z t ions  notables 
se font  en supface s u  ccurs de l a  marée e t  à u n e  ce r t a ine  d i s t ance  du goulet .  
Le gradien t  de s a l i n i t 6  peut a l o r s  a t te in&@ 1 2  %,, 
jusqu'à 30 km de l'embouchure. Pendant l e  f l o t ,  l e  Bandama est  r e fou lé  
Pendant l a  "première crue", le milieu pr$s de l'embouchure, point de rencontre 
des eaux marines, f l u v i a l e s  e t  lagunaires prksente de nombreuses per turba t ions .  
Cette zÔne de m6lange e s t  particuli6remen.t h6tèroggne quant aux va?5&ions. 
Néanmoins l e s  isotaches et l e s  i soha l ines  sont a b v e r t i c a l e s  sauf. en fin de 
jusant .  L a  renverse des hauteurs d'eau se f a i t  avec un c e r t a i n  r e t a r d  sur  
l a  marée s a l i n e ,  
Lors de l a  "grande crue" l e  cours terminal du Bandama n ' e s t  pratiquement pas 
touché p a r &  marée. Les isoteches sont v e r t i c a l e s  e t  de v Q r i t & l e s  "'frontst1 
de même v i t e s s e  zpparaissent . 
Pendant l a  "d6crue"les courbes d'eau présec ten t  une tendance 5 La stratif ica- 
t i o n  des i soha l ines ,  l e  gradient de s a l i n i t é  est a l o r s  l e  plus élev6 (en quel- 
ques m k t r e s  il a t t e i n t  23 %,>. Les i so taches  sont également sqbhcrizontales.  
Toutes ces manifestations de la  mar6e s a l i n e  e t  de l a  marée dynamique d6pen- 
dent donc étroitement du d é b i t  f l u v i a l ,  de i a  marée e t  de l a  distarìce B l ' e m -  
bouchure a i n s i  que de la profondeur. 
Dans l e  mi l ieu  e s tua r i en  
portement, il e s t  invar iab le  au cours d'une marée ou a l o r s 3  s u b i t  l ' h f l u e n c e  
des eaux salées e t  passe par un maximum 
donc que dans ce r t a ines  conditions Qtroi-tes desztlinité e t  de déb i t .  
Qtudié  i c i ,  l e p i  semble obé i r  2 deux types de com- 
8,2 pendant l e  f l o t .  I l  ne v a r i e  
L e  matériel vaseux déposé dans l ' e s t u a i r e  est t rès  f i n  ( 3 G  2 80 % <I bb 1. 
Les apports de matériaux sont 126s au d é b i t  et le dépôt est 
l â  f l o c u l a t i o n  des a r g i l e s  par  l a  s a l i n i t é .  Ces deuxfiénomènes antagonistes 
peuvent coexis te r  pendant l e  début de l a  crue. 
t r i b u t a i r e  de 
Skdimentologie des fonds lagunaires e t  e s tua r i ens  
L'étude des sgdiments de fond s u s c i t e  un i n t é r ê t  p a r t i c u l i e r  du f a i t  de 
l ' a l t e rnance  des dQp6ts observ6sg s o i t  "in s i t u s s  pa r  plongée, s o i t  lors de 
l 'échantil lonnage dans l a  benne "Schipek". Quatre zones p a r t i c u l i è r e s  on t  
é té  mises en Qvidence : 
- l a  zone du chenal f l u v i a l  montre& dépCts, en majorité pé l i t iqueS.  Les 
courbes panulom6triques t r adu i sen t  l a  p é s e n c e  de deux familles de sédiments 
en d6p"ots a l t e r n é s .  
- Près  de l'embouchure, l ' i n f luence  marine est prépondérante, d'oÙ l a  pr6- 
sence de sables fins. 
- Les zones marginales 2 l '&art  du courant f l u v i a l  présentent une propor- 
t i o n  de mati&res organiques importantes. L e s  dépôts f i n s  a l t e rnen t  avec les  
dQpôts sableux. 
- La  zone lagunaire proprement d i t e  est l e  s ikge  de dépôts f i n s ,  vaseux avec 
beaucoup de mztisres organiques. 
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Parmi les minéraux lourds,  les minbaux de&tamopphisme dominent dans l e  
chenal f l u v i a l  l a i s s a n t  12 place aux minQraux ubiquis tes  e t  
près de l'embouchure. Dans les zÔnes marginales épidote e t  hornfilm de verte 
sont  représentgs  en majorité.  
l a  hornblende 
La mingralogie des a r g i l e s  témoigne de la p6sence &rasante des mineraux de 
l a  fami l le  de l a  kaol in i te .  
L ' i l l i t e  est toujours pr6sente sur tout  dans l a  p a r t i e  estuarienne. Un i n t e r -  
s t r a t i f i 6  gonflant se révè le  constant dans l'ensemble de l a  zÔne f luvio-  
màrine, mais en lagune, il semble n e p s  e x i s t e r  pendant l a  crue. A cette 
époque, par  contre,  un apport de montmorillonite et de c h l o r i t e  apparai t  au 
même endroi t .  
L'embouchure e t  ses abords : Les vzr i a t ions  morphologiques des berges sont 
remarquables par l e u r  amplitude. 
Trois  types de morphologie apparaîssent : 
- En période d lé t iage  : (déb i t  f a i b l e  de 100 m3/s au maximum). Une morpho- 
log ie  de sédimentation s e  forme sur l a  berge est , tandiscpe l a  plage opposée 
d i s p a r a î t  peu à peu. 
- En période de "première crue" (débi t  moyen de 800 8 1000 m3/s). Le dépôt 
se fa i t  2 l l o u e s t  au détriment du côté est qui  e s t  érodé par  l e  courant f lu -  
v i a l .  
Une l a rge  plage apparaî t  
- En période de "hautes eaux" (déb i t  f o r t  de 2000 m3/s e t  plus) .  L e  courant 
se f a i t  p lus  intense,  l e  goulet s '6largi-t- e t  se creuse,  passant de 6 2 14 m 
de profondeur e t  de 120 2 240m& lzrgeur .  
L e s  deux berges sont 6rod6es mais un ensablement apparaî t  du côté est de l ' e m -  
bouchure s u r  l a  plage en bordure de mer. 
Les sables  composant l e  cordon l i t t o r a l  sont tous gross ie rs  (Médiane = 0,70 milL 
Les granuloi&tries se t raduisent  par des courbes cumulatives qgar tenant  tou- 
tes au faciès logarithmique. Cependant des sables  plus  f i n s  (M = 0,30 mm) se 
déposeilt sur l e  cZt6 ouest ,  
sur l a  berge ouest  e t  dont les  Qléments sont maintenant en p a r t i e  effondrés ,  
modifie le r6gime de l a  plage e t  de l'embouchure ; & l e  protsge d'un ensable- 
ment l a  passe du Bandaiia qui pourra i t  se fermer pendant l ' g t i a g e ,  comme cela 
se produit  pour plusieurs  f leuves de l a  même région. 
bordant l e  goulet  s u r  l a  r i v e  d r o i t e  du fleuve. 
l ' i n t i r i e u r  du goulet .  Une digue cons t ru i t e  
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Le milieu f luv io  marin 2 l'embouchure du Bandama : 
En mer, l e  f leuve prend, 2 cause des courants de houle une d i rec t ion  ouest- 
est. 
En.&tiage,  l e  milieu marin reste homogène e t  l a  s a l i n i t g  ne change pas de 
O 2 - 40 m. Seule, une p e t i t e  zÔne proche du goulet sub i t  une légère  in- 
f luence cont inentale .  
En crue, l e  mil ieu est s o u s s a l é  du moins en surface (jusqu'2 - 3 d 
au débi t  élev6 du fleuve (p lus  de 2 OCO m / s )  qui s e  déverse en mer en lon- 
geant l a  côte de l ' oues t  vers  l 'est .  Les charges so l ides  s'estompent au f u r  
e t  2 mesure de l'éloignement e t  passent de 60 g/m3@s de l'embouchure a 
20 g/m3 su r  les fonds de 40 m. 
Les apports saisonniers  d'eaux douces e t  decharges so l ides  en suspension 
venant du continent,  modifient l e  m i l i e u m i n  en fa i san t  v a r i e r  l es  teneurs  
des jléments majeurs e t  par fo is  des él6ments t races .  
Ces va r i a t ions  sont l i m i t &  : 
- dans l ' espace  de 8 2 10 milles du nord au sud e t  2 une dizaine de m i l l e s  de 
l 'est  2 1Iouest  5 
- dans l e  temps, 2 l a  période de mue. 
S i  l e  milieu, pendant l ' é t i a g e  f l u v i a l  est mzrin, par  contre  pendant la 
crue, s u r  les  fonds de 10 m c 'es t -à-direpoche du gou le t ,Bs  teneurs  en 616- 
ments majews présentent des valeurs relativement basses par  rapport  2 celles 
dsune eau de s a l i n i t é  normale : 
C1 = 1640 m g / l  ; SO4 = 210 mg/1 ; K = 43 mg/l 5 Na=1140 mg/l;Ca = 27,5 mg/l 
Mg = 102 m g / l .  
Malgré 
la crue , les  rapports  des 6i6ments en t re  eux sont constants ,  1 '6quilibre ioni-  
que n ' e s t  pas dé t ru i t .  L e s  Qchanges se f c n t  en dessous du s e u i l  de 3,5 %o 
de 
de compositicn chimique dans l e g l a n g e  sau douce / eau salée permettent 
d'6tudier l a  r é p a r t i t i o n  en mer des eaux du Bandama. 
Les matières so l ides  en suspension apportent 2 l 'océan sous forme adsorbée 
l a  plupart  des 616ments en t r aces  qui  sont d6plac6s pa r  les cat ions de l ' e z u  
salQe en a r r ivan t  en mer. Cette p réc ip i t a t ion  n ' e s t  pastnujours prgsente 3. 
proximité de l'embouchure. 
grâce 
3 
une chute de 12 s a f i n i t g  de l ' e a u  2 l'embouchure du fleuve pendant 
c h l o r i n i t é ,  ce qui  nfzpparazt  que rarement ici.Par contre les va r i a t ions  
353. 
Les. matrices €ac to r i e l l e s  "Varimax" que nous avons u t i l i s é e s  dans 
étude sur une population de 168 6 c h n t i l l o n s p r m e t t e n t  de regrouper e n t r e  
eux les va r i ab le s  dont les f luc tua t ions  s e  font  dans le mGme sens. 
Plusieurs groupements apparaissent a i n s i  : 
- Les éléments en traces, pr inc ipa lementks  métaux de l a  42 période de t ran-  
s i t i o n  auxquels s ' a jou ten t  l e  plomb e t  l e  molybdène. 
- Les éléments majeurs qui forment l a  s a l i n i t é  del 'eau de mer. L a  s i l i ce  
apparazt i c i  en co r ré l a t ion  inverse avec les  au t r e s  6léments du même poupe .  
Ces deux f ac t eu r s  principaux représentent: g6néralement p lus  de 50 % de l a  
variance t o t a l e  du s y s t h e  é tudié .  
cette 
-- 
Les a u t r e s  va r i ab le s  n 'ont pas d l a f f i n i t g  avec les précédentes 
s e n t  p a r f o i s  seu les  dans l a m t r i c e  f a c t o r i e l l e  : l e  Bore, l e  Titane,  l e  L i -  
thium, l e  RuSidium, l e  Barium. 
e t  apparais- 
Les c o r r é l a t i o n s  sont e f fec tuées  sur d e u x b t s  d '6chant i l lons9  l 'un 
nant les eaux sous-salges ( c h l o r i n i t 6  in fg r i eu re  à 18 g/1) l ' a u t r e  les eaux 
marines ( c h l o r i n i t é  &ale ou supérieure ?i 18 g/l). 
Ces co r ré l a t ions  fon t  apparaztre des l i a i s o n s  hautement s i g n i f i c a t i v e s  au  
niveau de p robab i l i t é  0,l % parmi tous  l e saemen t s  majeurs e n t r e  em d'une 
p a r t  e t  parmi l a  plus grande p a r t i e  des éléments en traces e n t r e  eux d ' au t r e  
compre- 
pa r t .  Par cont re  peu de r e l z t i o n s  appa?a^rssent e n t r e  ces deux groupes dTi?16- 
ment s .  
La p lupar t  des éléments en t r a c e s  se révè len t  i nd i f fg ren t s  aux ta r i a t i cns  des 
conditions de milieu 3 l'embouchure du Bandama.&pendant, les éléments T i ;  
N2, Cr, a p p a r a h e n t  li& 2 l ' appor t  cont inenta l .  Par cont re  L i ,  P&, B, sont 
dépendants du milieu marin. 
Finalement, le milieu fluvio-marin e t  fa s6dimentologie de ce bass in  para l ique  
est conditionné par l e  cycle sa i sonnier  : crue d'octobre (de 1500 2 p lus  de 
2000 m3/s) e t  é t i a g e  de m a r s  / ami1 (I@ m3/s) ca rac t é r i s t i que  Du climat i n t e r -  
t r o p i c a l  humide. 
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